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Propagation  oblique  da  rayon  extraordinaire,  —  Forme  et  position  da 
rayon  extraordinaire.  —  Distinction  entre  la  TÎtesse  des  ondes  lumi- 
Denses  et  celle  des  rayons  de  lumière. 

779'  —  Quand  un  rayon  de  lumière  tombe  sur  la  surface 
d'uii  milieu  transparent,  une  partie  de  ce  rayon  se  réfléchit 
tons  un  angle  ëgal  à  l'angle  d'incidence  ^  une  autre ,  très  petite 
(  assez  da  moins  pour  qu'on  puisse  la  négliger),  se  dissémine 
dans  tontes  les  directions,  et  sert  à  rendre  lu  surface  visible; 
le  reste  entre  dans  le  milieu  où  il  se  réfracte.  Dans  le  pre- 
mier volume  nous  avons  fait  connaître  la  loi  de  cette  réfrac- 
tion ,  ou  les  règles  auxquelles  est  assujettie  la  route  de  cette 
dernière  partie  du  rayon.  Jusqu'ici  nous  avons  regardé  cette 
loi  comme  générale  ;  mais  elle  n'a  réellement  lieu  que  pour  les 
milieux  réfringents,  qui  appartiennent  aux  classes  suivantes  : 

]o  Les  gaz  et  vapeurs. 

a*  Les  fluides. 

3®  Les  substances  dans  lesquelles  un  passage  trop  prompt 
de  l'état'  liquide  à  l'état  solide  ne  permet  pas  aux  molécules 
de  prendre  un  arrangement  cristallin  régulier,  comme  Je 
verre ,  la  colle,  etc.  ;  les  gommes ,  les  résines ,  etc.;  la  visco- 
sité qu'elles  acquièrent  durant  le  refroidissement  y  faisant 
obstacle. 

4^  Les  cristaux  ,  dont  la  forme  primitive  est  le  cube ,  l'oc- 
taèdre régulier ,  le  dodécaèdre  rbomboïdal ,  ou  qui  appar- 
tiennent au  système  tessulaire  de  Mohs.  Cette  classe  offre  très 
peu  d'exceptions;  encore  est-il  probable  qu'elles  ne  provien- 
nent que  de  l'imperfection,  de  nos  connaissances  en  cristallo- 
graphie. 

Cependant  les  corps  solides  qui  appartiennent  à  ces  classes 
cessent  d'en  faire  partie  lorsqu'ils  sont  soumis  à  une  compres- 
sion on  à  une  dilatation  violente ,  produite  par  une  force  mé- 
canique ou  par  l'action  inégale  de  la  chaleur,  qui  distend  leurs 
molécules  avec  assez  ^e  violence  pour  causer  dans  certains 
cas  la  rupture  de  ces  corps.  C'est  ainsi  qu'on  voit  souvent  un 
morceau  de  verre  se  briser  par  Péchaufiemeut  subit  d'une  de 
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ses  parties.  Les  fluides  offrent  bien  aussi  quelcpies  ezoeptioiu, 
lorsqu'on  les  examine  de  très  près  ;  mais  la  déviation  n'tflant 
apercevable  qu'au  microscope ,  nous  n'y  aurons  pas  égard 
pour  le  moment. 

780.  —  Tous  les  autres  corps,  tels  que  les  sels,  les  pierres 
précieuses,  les  cristanx,  qui  ne  font  point  partie  des  classcf 
rapportées  plus  haut  ;  tons  les  corps  ,  tant  du  règne  animal 
que  du  règne  végétal ,  dans  lesquels  il  existe  quelque  disposa* 
tion  à  un  arrangement  régulier  de  molécules ,  comme  la  cor* 
ne,  la  nacre,  la  plume,  etc.,  et  en  général  tous  les  corpt 
inégalement  comprimés  ou  dilatés,  partagent  la  lumière  qu'ils 
réfractent  en  deux  faisceaux  distincts^  dont  che^cun  poursuit  sa 
route  en  ligne  droite,  suivant  des  lois  particulières,  et  sans 
éprouver  de  nouvelle  subdivision  tant  qu'il  ne  sort  pas  du  mi- 
lieu. Ce  phénomène  est*  très  sensible  dans  \g  spaih  d^ Islande , 
qui  n'est ,  an  fond ,  que  du  carbonate  de  chaux  cristallisé  ré- 
gulièrement^i  Ce  minéralisé  trouve  ordinairement  sous  la  for* 
me  de  parai lélipipèdes  obliques,  que  l'on  réduit  par  le  clivage 
à  des  rhomboïdes  réguliers  obtus.  On  le  rencontre  quelque- 
fois à  un  état  de  transparence  parfaite ,  >ce  qui  suffit  pour  le 
rendre  remarquable,  indépendamment  de  ses  propriétés  op* 
tiques. 

Le  premier  qui  ait  parlé  de  la  double  réfraction  parait  être 
fiartholin  ,  eu  1 669.  Ce  phénomène  Ait  examiné  depuis  avec 
ia  plus  grande  attention  par  Huygbens,  à  qui  l'on  doit  le  sys- 
tème des  ondulations  de  la  lumière.  Ses  recherches  sur  ce 
sujet  font  époque  dans  l'histoire  de  l'optique ,  et  sont  com- 
parables à  la  fameuse  décoiiverte  de  l'inégale  réfrangibilit^ 
des  rayons  colorés ,  dont  l'honneur  appartient  à  Newton* 
C'est  Huyghens qui  découvrit  la  véritable  loi  de  la  double  ré- 
fraction dans  les  cristaux. 

Trompé  par  quelques  mesures  inexactes  (ce  qui  lui  arrivait 
très  rarement) ,  Newton  proposa  une  autre  loi  )  mais  les  rai- 
tonnements  de  Huyghens,  tombés  depuis  long-temps  dans  un 
I.  I* 


4 

ÎDexplîcable  oubli ,  furent  enfin  appuyës  par  des  expériences 
imontestables,  que  l'on  doit  an  docteur  WoUaston. 

Depnis  lors  une  impulsion  nouvelle  a  été  donnée  à  cette 
partie  de  l'optique  par  les  travaux'  successifs  de  Laplace , 
Malus  ,  Brewsler,  Biot ,  Arago  et  Fresnel.  L'histoire  des  re- 
cherches de  ces  savants ,  qui  semblaient  animés  d'une  heu- 
reuse émulation ,  est  une  des  plus  belles  pages  que  puisant 
offrir  les  annales  des  sciences  physiques  depuis  le  développe- 
ment du  véritable  système  de  l'univers.  Cependant  il  n'entre 
point  dans  notre  plan  de  la  retracer  ici,  ni  d'assigner  à  chacun 
de.  ces  hommes  célèbres  la  part  qui  lui  revient  de  tant  de 
brillantes  découvertes.  La  perte  de  plusieurs  d'entre  eux  est 
encore  trop  récente  pour  que  nous  osions  porter  un  jugement 
•or  une  matière  aussi  délicate,  et  balancer  la  science  profonde 
du  mathématicien  avec  l'adresse  et  la  sagacité  du  physicien, 
ou  le  génie  subtil  du  philosophe  inveAigateur. 

Nous  proposant  de  laisser  de  côté  tout  ce  qui  est  purement 
historique ,  excepté  dans  des  cas  particuliers  où  nous  serions 
forcés  de  nous  écarter  de  cette  règle,  nous  nous  contenterons 
def  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  l'exposé  systématique  des 
connaissances  actuelles  sur  la  théorie  de  la  double  réfraction. 
Comme  il  a  été  démontré  que  la  loi  de  Huyghens  s'applique 
rigoureusement  au  cas  pour  lequel  cllo  a  été  imagiuce  ,  ainsi 
qu'à  une  classe  de  corps  très  nombreuse  ,  nous  nous  occupe- 
rons d'abord  de  cette  classe,  pour  passer  ensuite  à  des  cas  plus 
difficiles. 

781.  —  On  a  remarqué  que,  dans  tous  les  cristaux  doués 
de  la  double;  réfraction  ,  la  lumière  qui  traverse  la  surface  se 
divise  en  deux  faiscecmx  égaux  qui  suivent  des  routes  rectili- 
gnes  en  formant  ensemble  un  angle  dont  la  grandeur  varie 
avec  l'inclinaison  du  rayon  incident  par  rapport  à  la  surface 
et  à  certaines  lignes  fixes  ou  axes  dans  l'intérieui*  du  cristal. 
Ces  lignes  ont  des  relations  invariables  avec  les  plans  de  cli- 
vage ou  avec  d'autres  plans  et  lignes  fixes  qui  appartiennent 


à  la  forme  primitive.  Or  on  sait  que  danachaqfie  cristal  il  y  a 
au  moins  une  de  ces  lignes  fixes  qui  jouit  de  la  propriété  de 
faire  coïncider  les  rayons  transmis  dans  sa  dit'eclion ,  et  piar 
conséquent  de  faire  évanouir  l'angle  entre  les  deux  faisceaux. 
£n  outre,  jusqu'à  présent  on  n'a  pas  encore  trouvé  de  cristal 
dans  lequel  il  y  ait  plus  de  deux  semblables  lignes  5  on  les  ap- 
pelle les  axes  optiques.  Tous  les  cristaux  biréfringents  (  doués 
de  la  douille  réfraction  )  peuvent  donc  être  divisés  en  deux 
classes  :  ceux  qui  ont  un  axe  optiqbe  et  ceux  qui  en  ont 
deax. 

782.  —  Tout  rayon  qui  traverse  un  cristal  le  long  de  l'axe 
optique ,  sans  se  diviser,  suit  la  loi  de  réfraction  ordinaire , 
tant  à  son  entrée  qu'à  sa  sortie  du  cristal,  quel  que  soit  d'ail- 
lears  son  angle  d'incidence  ou  d'émergence.  Dans  ce  cas  par- 
ticulier le  cristal  agit  exactement  comme  un  milieu  ordinaire. 
Il  y  a  cependant  quelques  exceptions ,  dont' nous  parlevons 
plus  tard. 

y 85.  —  Dans  tous  les  autres  cas  la  loi  est  très  différente  et 
singnlièrement  compliquée ,  du  moins  quant  à  l'un  des  fais- 
ceaux. Nous  Texpliquerons  d'abord  dans  l'hypothèse  d'un  seul 
aie  optique  ^  mais  il  convient  auparavant  de  bien  définir  ce 
9ue  l'on  entend  par  les  axes  on  lignes  fixes  d'un  cristal.  Qu'on 
se  figure  un  bloc  de  maçonnerie ,  aussi  grand  que  l'on  vou- 
dra, bâti  en  briques  disposées  par  assises  parallèles ,  et  d'une 
forme  quelconque,  cubique,  pyramidale,  etc.  Ce  bloc,  en 
séchant ,  devient  une  niasse  compacte  ,  qu'on  peut  tailler >à 
volcnlé  en  sphère ,  en  cône ,  en  cylindre ,  etc.  ;  mais  les  arêtes 
des  briques  n'en  restent  pas  moins  parallèles  entre  elles ,  et 
leurs  directions ,  aussi  bien  que  celles  des  diagonales  des  sur- 
faces et  des  volumes  des  briques,  peuvent  être  regardées  com- 
me autant  d'axes,  o'çst-à-dire  de  lignes  ayant  une  position 
déterminée  dans  l'espace^  aussi  long-temps  que  celle  du  cristal 
reste  la  même.  Ces  axes  3ont  donc  tout-à-fait  indépendants 
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de  la  surface  «xtérkare  on  des  lignes  qaî  Hmitent  le  bloc  , 
^e  Ton  peut  couper  par  un  plan  incliné  d'nne  manière  quel» 
conque  par  rapport  aux  arêtes  des  briqqes.  Chaque  fois  qu'il 
aéra  question  de  lignes  fixes  on  d'axes  d'un  cristal ,  il  faudra 
toujours  les  concevoir  comme  des  directions,  dans  l'espace ^ 
parallèles  à  un  système  de  droites  menées  dans  chaque  molé- 
cule ,  suivant  des  lois  géométriques  données ,  et  d'une  ma* 
iiière  déterminée ,  par  rapport  aux  côtés  et  aux  angles  des 
molécules  mêmes •  Ainsi  l'on  doit  regarder  l'axe  d'une  masse 
cristallisée  non  comme  une  simple  droite  ayant  une  olac€ 
déterminée ,  mais  comme  une  droite  arbitraire  ayant  seule- 
ment ui)e  direction  fixe  dans  l'espace.  Cette  direction  est  pa- 
i^allèle  à  l'aae  de  chaque  molécule  ^c'est^h- dire  à  une  ligne  en- 
ti^ement  déterminée  clans  l'intérieur  de  la  molécule. 

.  784'  —  Dorénavant  nous  dirons  les  axes  d'un  cristal  pour 
désigner  les  directions  des  axes  de  ses  molécules ,  ou  des  mo- 
lécules d'un  cristal  semblable  et  semblablement  placé. 

fie  U  loi  de  double  réfraction  dans  Us  cristaux  qui  n'ont  qu'un  seul 

axe  optique. 

785.  —  Cette  classe  de  cristaux  comprend  tous  ceux  qui 
appartiennent  au  système  rbomboèdral  de  Mohs,  c'est-ii-dire 
ceux  qui  ont  pour  forme  primitive  le  rhomboïde  aigu  ou  ob- 
tus ,  ou  le  prisme  hexagonal ,  aussi  bien  que  ceux  dont  la  for- 
me primitive  est  l'octaèdre  à  base  carrée  ,  le  prisme  droit  à 
base  carrée,  ou  le  dodécaèdre  bipyramidal.  Le  docteur  Brewr 
•ter  a  démontré  que  tous  ces  cristaux  n'ont  qu'un  seul  axe , 
qui  est  celui  de  symétrie  de  leur  forme  primitive. 

Dans  le  rhomboïde  c'est  l'axe  de  la  figure  ou  la  droite  qui 

joint  les  deux  angles  formés  par  trois  angles  plans  égaux  } 

dans  le  prisme  hexagonal  c'est  l'axe  géométrique  ;  dails  l'oc- 

^  taèdre ,  ou  le  prisme  à  base  carrée ,  c'est  une  droite  qui  passe 

par  le  centre  delà  base  perpendiculairement  à  son  plan.  Cette 
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règle  s'applique  à  an  si  grand  nombre  de  cas  ,  et  les  excep- 
tions (si  toutefois  on  croit  devoir  en  admettre  )  smit  siv-races 
et  ont  si  souvent  disparu  dès  que  l'on  a  mieux  connu  la  forme 
cristalline  des  minéraux  exceptés ,  que ,  sir  l'on  rencontre 
quelque  anomalie ,  il  est  plus  raisonnable  de  l'attribuer  à 
l'inexactitude  des  données  qu'à  un  défaut  de  généralité  dans 
la  règle. 

4 

786.  —  Dans  tous  les  cristaux  de  cette  classe  l'un  des  fais- 
ceaux suit  la  loi  ordinaire  de  Snellius  et  de  Descartes ,  ayant 
on  indice  de  réfraction  ((x)  invariable,  c'est-à-dire  qu'il  existe 
un  rapport  constant  entre  les  sinus  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion,  quelle  que  soit  l'inclinaison  de  la  surface.  Ainsi  la  vitesaci 
de  ce  faisceau  dans  le  milieu  est  la  même ,  dans  qnelque  sens. 
qu'il  traverse  les  molécules  ,  et  le  cristal  se  comporte  jcooime 
un  milieu  non  cristallisé  à  l'égard  de  cette  partie  de  la  lumière 
réfractée  que  ron4k>mme  pour  cette  raison  le  faisceau  nrdê^ 
noire.  1 


787.  —  Pour  nous  rendre  compte  de  la  loi  que  suit  le 
ceau  eœtraordlnaire ,  concevons-le  plongé  librement  dans  le 
milieu  ,  et  poursuivant  son  chemin  à  travers  les  moléculeé. 
La  vitesse  ne  sera  pas  la  même  dans  tontes  les  directions  ^ 
comme  dans  le  cas  du  rayon  ordinaire,  mais  elle  dépendra  de 
l'angle  entre  l'axe  et  la  route  do  faisgeau,  sa  valeur  minimam 
correspondant  au  cas  de  parallélisme  et  son  maximuoti  an  ^s 
de  perpendicularité.  Dans  les  positions  intermédiaires  elle 
prendra  des  valeurs  moyennes  assujetties  à  la  loi  suivante  : 
Sopposous  un  ellipsoïde  de  révolution  ,  allongé  ou  aplati  sui- 
vant les  circonstances,  dont  l'axe  de  révolution  coïncide  avec 
celui  du  cristal ,  et  dont  le  rapport  du  rayon  polaire  au  rayon 
éqi^^ial  soit  <!:e!ni  des  vitesses  maximum  et  minimum  men- 
tioniRes  plus  haut ,  c'est-à-dire  celui  de  la  vitesse  du  faisceau 
qui  se  meut  parallèlement  à  l'axe,  à  la  vitesse  du  faisceau  qui 
se  ment  suivant  une  perpendicnlaire  à  ce  même  axe.  Alors , 
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dans  toates  les  positions  intermédiaires,  le  rayon  de  ce  spbé^ 
vdidû  y  parallèle  an  faisceau  ,  représentera  la  vitesse  de  celui- 
cîydaBs  le  même  rapport  que  les  rayons  polaire  et  équatdrial 
représentent,  psrr hypothèse,  les  vitesses  parallèles  à  leurs  di- 
rections respectives. 

788.  —  Telle  est  la  loi  de  Huyghens  sous  sa  forme  la  ploar 
simple  et  la. plus  générale.  On  ne  voit  pas  d'abord  ce  qu'elle 
a  de  commun*avec  la  loi  de  la  réfraction  extraordinaire  ; 
mais,  si  Ton  se  rappelle  ce  qui  a  été  démontré  aux  art.  559 y 
540^  et  qu'on  en  fasse  l'application  au  cas  actuel,  on  concevra 
fadiement  que  la  détermination  de  la  seconde  au  moyen  de 
la'première  est  un  problème  de  pure  géométrie ,  soit  qu'a- 
doptant le  système  corpusculaire,  on  emploie,  avec  Laplace, 
le  principe  de  moindre  action ,  comme  dans  les  articles  pré- 
cites; soit  que,  donnant  la  préférence  à  l'hypothèse  ondula- 
toire, on  substitue  à  ce  principe  celui  de  plus  prompte  propa^ 
gation,'  expliqué  aux  art.  587  et  588. 

Nous  remarquerons  cependant  que  la  loi  de  Hayghens  est 
énoncée  plus  haut  conformément  à  la  doctrine  ondulatoire, 
qui  suppose  la  vitesse  de  la  lumière  plus  faible  dans  un  milieu 
dense  que  dans  un  milieu  rare.  Mais ,  si  l'on  fait  usage  du 
principe  de  moindre  action,  il  faut  supposer  le  contraire,  oU| 
ce  qui  revient  au  même  y  regarder  la  vitesse  dans  le  milieu 
comme  inversement  propprtionnelle  au  rayon  de  l'ellipsoïde. 
Comme  les  résultats  sont  nécessairement  les  mêmes  dans  les 
deux  hypothèses ,  nous  nous  servirons  du  langage  propre  au 
système  corpusculaire. 

789*  —  Conservant  la  notation 'de  l'art.  540,  on  fera  déri- 
ver la  loi  de  réfraction  de  l'équation 

V  S  +  V  S'  =  minimum ,  ^^ 

dans  laquelle  Y  est  la  vitesse  hors  du  milieu  et  V  la  vitesse 
dans  le  milieu;  S  et  S' sont  les  espaces  correspondante  décrits 


par  le  rayon ,  en  passant  de  point  en  p6int.  Soient  a  ctb  les 

demi-axes  équatorial  et  polaire  de  l'ellipsoïde  mentionné  plos 

haut  (que  nous  appellerons  l'ellipsoïde  de  double  réfraction  )^ 

a,  ^,  7,  les  coordonnées  du  point  (a)  hors  du  cristal;  a',  ^SyS 

les  coordonnées  d'un  point  (B)  dans  l'intérieur,  par  lequel  le 

rayon  est  censé  passer;  x^y^z^  les  coordonnées  d'un  point 

à  la  surface  da  cristal ,  tel  que  le  rayon  qui  y  tombe  de  (a) 

passe  par  (B)  de  la  manière  prescrite  par  la  loi  dç  la  réfraclioa 

extrao;;dinaire  ;  9  l'angle  entre  la  route  intérieure  S'  et  l'axe 

du  cristal  :  le  rayon  (  de  l'ellipsoïde  )  parallèle  à  celte  route 

aura  pour  expression 


a  b 


a  b 


[/  b^  sin^y  +  ^*  co*"*  ?        ^  ' 


(0 


a  désignant  toujours  le  rayon  équatorial  et  b  le  rayon  polaire 
du  sphéroïde.  Or,  puisqu'on  a  généralement 


V  = 


cohst 


et  qu'à  l'instant  où  rzzzb^  les  faisceaux  ordinaire  et  extra- 
ordinaire coïncident ,  si  l'on  dénote  par  \m.  l'indice  de  réfrac- 
tion ordinaire , 


et  par  conséquent 


et 


d'où  l'on  tire 


fxV  = 


const 


b  }L  y  ziz  const  j 


V  =  a  V  .  - 


et 


V    _  b 

y  ^        r 
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790*  —  En  général  la  condition  de  moindre  action  est  ex- 
primée par 

rf(VS  +  V'S')=o,oQV.rfS4-V'.rfS'+S'.rfV'=o.(2) 

Mais,  pour  faire  nsage  de  cette  équation ,  il  faut  exprimer  V, 
S  et  S' ,  en  fonction  de  quantités  variables  relatives  à  un 
point  quelconque  de  la  surface  du  cristal.  A  cet  effet  l'on  peut 
employer  indifféremment  des  coordonnées  rectangulaires  ou 
polaires;  cependant  ces  dernières  conviennent  davantage. 
Soit  donc  C  {ùg.  169)  le  point  d'incidence  du  rayon  A  C  sur 
la  surface  H  a  O  ^  ,  et  de  ce  point,  comme  centre,  décrivons 
ilne  sphère.  Soit  Z  C  2;  la  perpendiculaire  à  la  surface  eiPCp 
la  direction  de  l'axe  du  cristal.  Le  plan  Z  P  H  2  p  O  Z ,  perpen- 
diculaire à  la  surface  et  passant  par  l'axe ,  se  nomme  la  sec- 
tion principale  de  la  surface.  Soient  ^  A  a ,  zBb^  des  plans 
verticaux  contenant  les  rayons  incident  et  réfracté.  Joignons 
Bp  par  un  arc  de  grand  cercle  :  cet  arc  sera  visiblement  égal 

79io-<~  Supposons  maintenant  l'axe  des  x  parallèle  à  HG , 
projection  de  l'axe  du  cristal  ;  et ,  puisqu'il  nous  est  permis  de 
prendre  à  volonté  le  pian  des  ^y  ,  fdisons-le  coïncider  avec  la 
surface  réfractante ,  de  manière  que  zznzo.  Abaissant  alors 
les  perpendiculaires  AM,  Mm,BN,Nn,  et  posant 

>=ZP  =  2p=:  l'angle  entre  l'axe  et  la  perpendiculaire , 

îr  =  Oa=::  l'inclinaison  du  plan  d'incidence  sur  la  section 
principale  , 

7r'=:0  ^  =  l'inclinaison  du  plan  de  réfraction  sur  la  section 
principale  , 

G  =  l'angle  Z  C  A  =  Z  A  =:  l'angle  d'incidence  , 

e'=:«CB  =  2B  =  l'angle  de  réfraction , 


II 
nous  auront  les  relations  saivantes  t 

A  C  =  S, 
AM  =  7, 


Cm'r=:(a  —  ^)'» 


M  m»  =  (p  —  y)' 
par  conséquent 

a  —  a;  =  7  .  tang  6  .  cos  tr , 
j3  —  y  =3  7  .  tang  0  .  sîn  tc  , 

S  =-2— 
cos  6  ' 

et  pareillement  •  ^ .     .     .     ,     .     .      (5) 

u!  —  a?  =;  7^ .  tang  6'  .  cos  tt'  , 
p'  —  y  =zyf .  tang  6'  .  sîn  tt'  , 

cos  6' 

Si  Ton  diffërentie  ces  équations  en  faisant  attention  que 

d  {k  —  a?)=i:rf(a'  —  a?), 

il  viendra 

d.  (  tq^ng  6  .  cos  TT  )  =  —  .  rf  (  tàng  6'  .  cos  r'  ) , 

1 

rf  (  tang  a  ,  sin  ir)  ==  -r' .  rf  (  tang  6'  .  sîn  tt'  ). 

Ces  équations  ,  développées  et  réduites ,  prennent  là  forme 
suivante  : 


cf  ô'  7        \  cos  6'  y 


■      ,    zr:—  .  cos'  0  .  tang  6'  .  sia  (tt  —  ir') , 
ut:'  7 

JLjL  —  JIL      sin  (  tt^  —  tt  )  ^       ("^^ 

cf  G'  7    '  tang  e  .  cos»  6'  ^ 

rfîT  7'       tango' 

a  ît'  7       tang  0 

Telles  sont  les  conditions  nécessaires  pour  qae  le  point  C 
reste  snr  la  sarface. 


792.  —  Puisque  S,  S%  V,  peuvent  être  regardées  comme 
des  fonctions  des  coordonnées  polaires  6'  et  tz\  que  nous  nous 
proposons  de  prendre  pour  variables  indépendantes  ,  nous 
avons 


£/  6'  '      rf  7t' 


D'ailleurs 


cos»  0     \dB'         Wtt'        y  cos'0'         ' 

de  manière  qu'en  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (2)' , 
il  viendra 

I         cos*6  "rfe'"         cos'6'  ~cosO''rf9'J       L 

>(5) 

,  r„  7. sine    do  .    •/     rfvq  ._, 

ce  qui  donne,  en  faisant  évanouir  séparément  le9  coefficients 
des  deux  dififérentielles  indépendantes  , 


[ 


i5 

i/V  -_      y     sinO.cosS'     (/0        „ 

-777=  — V.  -r- n — •  JTÏ—V,  tango', 

(/V „      7     sin  Q  .  CO8  6^    É^e 

</  Tc'     '  '  7'  '        cos»  0        '  dlc' 


m 


Remplaçant  dans  ces  équations  les  rapports  - —  ,   -7—  ,  par 
lears  valears  tirées  de  réqaation  (4) ,  Ton  obtient 

T-;  =  — V  .  sîn  0  .  sin  0'.  sin  (ît  — ir'). 


Ces  formules  sont  les  mêmes  qae  celles  déduites,  par  La- 
place  et  Malos ,  des  relations  dynamiques  du  problème ,  en 
employant  une  analyse  difficile  et  laborieuse.  Par  leur  moyen 
il  est  aisé  d'exprimer  la  loi  de  réfraction  correspondante  à  une 
loi  des  vitesses  quelconque  :  car  il  suffît  de  les  écrire  sous  la 
forme 


V  .  siikO  .  cos  TT .  cos  tt'  +  V  .  sin  0  .  sin  TT  .  sin  tt' 

=  —  V  .  sin  ô'  ;  —  cos  0' .  7-7- , 

il  6 

y  .  sin  0  .  cos  7r  •  sin  tt'  —  V  •  sin  9  .  sin  7r|.  cos  tt' 
'  sin  0'  *    rf  ir'* 


En  multipliant  la  première  équation  par  cos  tt'  et  .la  se* 
condc  par  sin  rJ^  Ton  a ,  en  faisant  la  somme  , 

sinTr'  rfV  e/V 

V  .  sin  0  .  cos  77  nn  -: — -7.  -7—:  —  cos  0' .  cos  tt'  -r-rr    1     ,^^ 

•sm  6'  rf  tt'  c^  0'     /    (8) 

—  sin  ô'  .  cos  tt'  .  V. 


«4 

Maltîpliant  de  nouveau  la  première  par  sin  ir'  et  la  seconde 
par  —  cos  ir'y  on  t^onve ,  en  additionnant, 

8111  0'     dn^  rf  ô'     l       (9) 

—  sin  0'  «sin  ir'  .  V.  1 


Lorsque  V,  vitesse  du  faisceau  extraordinaire,  est  une  fonc- 
tion quelconque  de  Tangle  (7)  entre  ce  faisceau  et  Taxe ,  ou 
lorsqu'elle  dépend  de  la  position  de  ce  même  faisceau  ,  le  se- 
cond membre  de  ces  e'quations  est  toujours  une  fonction  ex- 
plicite de  0'  et  7r'  :  ainsi,  en  nommant  P  et  Q  les  valeurs  de  ces 
seconds  membres ,  l'on  a  a  la  fois 

Q 

tang  TT  =-^, 


''cos    TT    = 


sin  0  =  J/"  P^  +  Q'  5 

• 
de  manière  que  77  et  6  sont  exprimes  directement  en  fonction 
de  7:'  et  de  G' ,  ce  qui  fait  connaître  la  direction  dirns  laquelle 
doit  émerger  un  rayon  qui  se  meut  d'une  manière  quelconque 
dans  l'intérieur  du  cristal. 

795.  — '  Il  ne  s'agit  plus  que  d'appliquer  au  cas  actuel  les 
règles  que  nous  venons  d'énoncer.  A  cet  effet  nous  poserons 
(  pour  simplifier  ) 

V  =  I, 

et  (  puisque  a  et  ^,  demi-axes  du  sphéroïde,  sont  arbitraires) 

i.  '  « 

o  =1:  —    on     an:  -7-. 


i5 
Noos  <Miigaerons  en  outre  par  W  le  radical 

p^a»  008»  î»-|-  ^*  sin~. 

Nous  aurons  alors 

W 

.  *r.        à*  —  h*      cos  o    .  . 
Or,  dans  le  triangle  sphériqne  Z  Bp ,  l'on  a 

z  B  =  e'^ 

l'angle  p  Z  B  =  tt'  , 
pB  z=s  f, 

u  ^'^^9  P^^  '^^  formales  de  la  trigonométrie  sphérique , 

cos  f  =  cos  \  .  cos  6'  -|-  sin  >  .  Sin  0' .  cos.tt'.        (io) 

Diffërentiant  séparément  par  rapport  à  6'  et  par  rapport 


«', 


d    cos©  r  •       #>»     I        •       >  ^1  I 

— r— -i.  =  —  COS  >  .  sin  G'  +  5"^  ^  •  COS  0' .  cos  tt'  , 
a  G'  * 

d     cos©  .      .  »       ri         '  , 

— ^ — p-  ir:  —  sin  A  .  sin  6' .  sm  tt'. 

Sobslituant  alors  ces  valeurs  dans  les  différentielles  partielles 
de  V  qui  se  trouvent  dans  les  éqaations  (8)  et  (9),  il  vient 

sin  0  •  cos  TT  =: 

I     rW".$ine'.cos7r'-j-(a'--A*)cosy.sin).(i — cos'Tr'.sin'S'H 
fl^WL     —  (^' — b')cos  y .  cos  >  .  sin  9'  .  cos  6'  .cos  ir'  J 

sin  G  .  sin  TT  = 

I     ^W^.sin6^sin7r'— (a'r-6')cosy.siuX.sin7r',cos7r'.sin'ôn 
■     «éWL     — (d' —  6') cos 7. cos).. sin  G',  cos 6'.  finir'       J' 


i6 

Remplaçons  W'  par  sa  valeur  b*  -j-  (à*  —  b*)  cos'y  ,  en 
noas  rappelant  que  la  valear  de  cos  ^  est  donnée  par  rëqua" 
tion  (lo)  :  nous  trouverons  alors  que  les  équations  précéden- 
tes se  réduisent  respectivement  à 

sin  $  .  cos  V  !=: 
T-==-r  [  ^^  sin  6'.  cos  n'  -4-  (a'  —  b*)  sin  ). .  cos  9  ] , 

ou,  à  cause  de  (lo) , 


— sinO.cosTT 


■ 

1     r(a^ — 6=')cos^.sin)..cos0'  "1 

abW  L  +(a'.sin'>4-^\cosn)cos7r'.sin0'J 


et  .  >(") 

— sine.sinTrn:— r7=-r[^*.sinû'.sîn7r']. 

abW 


794.  *—  X^es  équations ,  jointes  à  celles  qui  donnent  W  en 
cos^  )  et  cos  ^  en  b'  et  tt',  fournissent  la  solution  complète  du 
problème  dans  le  cas  d^un  rayon  qui  passe  d'un  cristal  dans 
Tair,  et  suffisent  pour  déterminer  Tinclinaison  du  rayon  réfrac- 
té par  rapport  à  la  surface ,  .et  celle  du  plan  de  ce  rayon  par 
rapport  à  la  section  principale. 

Posons  pour  abréger 

a"  sin^  ).  -|-  b^  cos'  ^  =  A , 

,,.cosn  +  /.'sinn  =  B,^  .     .     .     .     C«0 
{a'—b'')  sin  'k,cos'k-=zC 

En  divisant  la  seconde  des  équations  (11)  par-  la  première, 
il  vient 

b^  .  tang  ô'.  sin  tt'  ^ 

*'"8  '^  =  À  .  tang  6' .  ços  „' +  C     *     '      ^'^^ 


ce  qui  donne  immédiatement  l'inclinaison  dn  plan  d'émer- 


"7 
gence  sur  la  section  principale ,  on ,  comme  on  l'appelle  qael- 
qœfois  ,  Vazimuth  du  rayon  émergent. 

795.  —  Réciproqaeraent ,  si  l'on  voulait  trouver  l'aqgle  de 
réfraction  et  l'azimuth  du  rayon  extraordinaire  qui  a  pënëtré 
dans  le  cristal ,  au  moyen  de  l'angle  d'iucidence  et  de  l'asi- 
moth  du  rayon  au  moment  où  il  touche  la  surface  9  on  ex- 
primerait 9'  et  tt'  en  fonction  de  0  et  de  tt  ;  ce  qui  peut  se  faire 
comme  il  suit  : 

Prenons 

X  =  tang  0^ .  cos  tt'  ,  ^  =:  tang  ô'  .  sin  tv'  ; 

d'où 

I 


x^  -j-^«  z=  tang^  G'  et  cos'  0'  =: 


».  +  ^'+r" 


*""«  "  =  ÂTqrc- 

Or,  puisque 

W  =  ^'  +  (a*  —  6»)  cos'  y 

:=z  cos^  e' j — —  +  (a»  —  b^)  (cos  >  +  sin  X .  tang  B' .  èos  7r')M , 

la  seconde  des  ëqoations  (11)  devient,  en  élevant  tout  à  id 
Mconde  puissance , 

(sin  6  .  sin  tt)'  j  — ;-,-+-  (a*  —  b"")  (cos  X  -|-  sin> .  tang  G' .  cos  tt')»  I 

=:  —  (tang  0'  .  sin  ir')'  ^ 
ce  qui  donne 

«'  (,in  6  .  .in  .)> P'  it f  tr.^      .  _L     ■  •    .  ^.l  =  *•  :^-. 

L    +(«  — A")(co8>  +  a?.  sm>)*J  '^  ' 

ou,  en  développant, 

a»(sinG  .sinir)"  [Aa?*-f-aCfl;  +  B  +  6«y»]  =  ^^:r». 
II.  a 


/Or  l'on 


i8 


'  tang  n  ' 


d'où 


œ 


__^y 


"  A  tang  TT       A' 
En  sabftiituant,  on  verra  que  cette  équation  est  de  la  forme 

et  donne  par  sa  résolution 

a^  .  sin  0  .  sin  tt 

Reportant  cette  valeur  dey  dans  celle  de  a;,  il  vient 

X  =:  tang  G'  .  cos  tt' 

fla^a sin  0  .  cos  TT C 

=  ir  '  pX^» .  sin-  6  (Asin*  tt  +  A» ços*  tt)  ~  A*       ^'  ^ 

Ces  équations  sont  identiques  avec  celles  qu'a  démontrée» 
Malus  dans  sa  Théorie  dt  la  double  réfraction,  si  ce  n'est 
quelques  légères  différences  dans  la  notatipn  provenant  de  ce 
que  nous  avons  compté  les  arcs  tt  et  tt'  d'un  point  dans  le 
cercle ,  opposé  à  celui  que  Malus  a  pris  pour  point  de  dé- 
part. 

•  79^'  —  ^^^  valeurs  de  A ,  B ,  C ,  dépendent  uniquement 
de  a,  6,  >,  c'est-à>-dire  de  la  nature  même  du  cristal ,  qui 
détermine  le  rapport  des  axes  du  sphéroïde  de  double  réfrac- 
tion et  l'inclinaison  de  l'axe  sur  la  surface  qui  reçoit  le  rayon 
incident.  Les  deux  premières  quantités  sont  constantes  pour 
chaque  espèce  de  cristal ,  la  dernière  est  constante  pour  une 
surface  donnée  :  il  en  résulte  que  la  h>i  générale  de  la  réfrac- 
tion  extraordinaire,  en  ne  considérant  que  la  position  de  la 


^9 
nirfiice  par  rapport  à  Taxe  du  cristal ,  se  subdivise  en  pla<> 
sieurs  lois  particalières ,  dont  noas  allons  discuter  les  phis 
importantes. 

ygy,  —  Premier  cas.  Quand  X  =  o,  la  surface  est  perpen- 
diculaire à  Taxe ,  A  c=  ^%  B  =  a',  C  ::=  o ,  et  les  équations 
(i4)  et  (i5)  deviennent 

a*       »ip  Q  '  s'P  ^ 
tang  0' .  sin  ir'  =  T •  i  >  ,      •  ^  ^> 

a*        sin  0  •  cos  ic 
tang  6' .  cos  n'  =7- .  ,   .,— — 

A     Kl  —  a»  .  sin»  ô 

Ces  équations  [ainsi  que  (i5)]  donnent  Tr'rz:  tt  :  de  sorte 
que ,  dans  ce  cas ,  le  plan  de  réfraction  est  le  même  que  le 
plan  d'incidence  9  et  le  rayon  extraordinaire  ne  sort  point  du 
plan  vertical.  Ainsi  l'on  a  simplemeirt 

a»  sin  B  ^^ 

tang  0' =? -r- .  r-;====r.      .      .      •      (l6) 

à      y^i — a»  sin"  6 

Telle  est  la  formule  qui  exprime  dans  ce  cas  la  loi  de  la 
réfraction  extraordinaire*  Si  6  =  o,  on  a  0'  =:  o ,  c'est-à-dire 
que  le  rayon  incident  perpendiculaire  glisse  le  long  de  Taxe 
MUS  se  réfracter. 

Si  fi  =  900 1  on  a 


fl» 


tang  ô'  =7-7-^.==.  . 
ce  qui  devient ,  en  posant 


tangô'=     r-A ....     (17) 

pf  K  ft"  —  I 

Hésultat  toupurs  réel ,  puisque  f£  et  f^'  surpassent  nécessaire- 
n.   .  a. 


20 


ment  Tunité  :  ainsi  le  rayon  peat  entrer  dans  le  criitali  quel- 
que oblique  que  soit  son  incidence. 

798.  —  Deuxième  cas.  Lorsque  Taxe  se  trouve  à  la  surface, 
>  =  90o,  A^Stf*,  Bz=:b\  C  =  o, 

et  les  équations  deviennent 

a  sin  6  .  sin  7: 

tang  Q' .  sio  tt^ss,  ^,—  f,8) 

K  1  — .  sin»  e  (a»  sin»  TT  +  ér»  ços»  tt)  '  ^  ^ 

,      ^»                     sin  0  .  cos  ir 
taDg0^cosff^=:^.?^^^    ,    1 (^q\ 

«   Kl— sin»  0  (a»  sin»  tt  +  i»  cos»  ^)  *  ^  ^^■ 


tang  Tf'  =  ^  .  tang  tt  =  (^^    .  tang  tt 


(20) 


La  dernière  nous  apprend  que  le  rayon  extraordinaire  s'é- 
carte du  plan  d'incidence.  Cette  déviation  est  nulle  lorsque 
)e  plan  d'incidence  coïncide  avec  la  section  principale;  mais 
elle  augmente  dés  deux  côtés  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  une 
certaine  limite.  Elle  a  lieu  à  partir  de  l'axe,  le  plan  de  ré- 
fraction faisant  alors  avec  cette  ligne  un  angle  plus  grand 
que.  le  plan  d'incidencé.'Ensuite  les  deux  plans  se  rappro- 
chent; et  quand  n  =:  go*,  tang  tt  =:  œ ,  tang  ir'  r=700 ,  et  par 
conséquent  it'  r=  90^  ,  c'est-à-dire  que  le  plan  de  réfraction 
coïncide  avec  le  plan  d'incidence. 

799*  "^  ^^  équations  (18)*  et  (19)  montrent  que  ,  dans  le 
cas  précédent,  le  rayon  réfracté  ne  décrit  pas  une  surface  co- 
nique autour  de  la  perpendiculaire  lorsque  le  rayon  incident 
décrit  une  semblable  surface  :  d'où  il  suit  que  la  loi  de  réfrac- 
tion varie  pour  chaque  azimuth.  Deux  cas  méritent  une  at- 
fention  particulière  :  celui  oii  le  plan  d'incidence  et  la  sec- 
tion principale  se  confondent ,  et  celui  où  ils  se  coupent  à 
Angles  droits. 
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Dans  le  premier , 


TT  zi:  o  ,  tt' 


et 


-    b^  ain  B 

tang  e^  =  — .  .     .     .     ^21) 

Il  existe  alors  entre  les  aogles  de  réfraction  ordinaire  et 
de  réfraction  extraordinaire  ane  relation  remarquable  :  c'est 
que  leurs  tangentes  sont  dans  an  rapport  constant. 

En  effet ,  si  (©')  désigne  l'angle  de  réfraction  pour  le  rayon 
ordinaire ,  on  a 

sin  (6')  =  -  .  sin  0  =:  /»  ain  9  , 
et  coDséquemment 

tang  G'  =  — .  .— r r^;    =  — tang  (0) .       (22) 


8oo,  —  Dans  le  dernier  cas  , 

TT  =:  tt'  ==  90*  , 


cl 

-,..<*  sin  0  .      .  ,  ^^ 

tang  6'  =  -  ■  ■    '        M  ,     sin  ô'  =  a  .  sin  9.      (a5) 

Kl  —  a'  sin*»  0 

Par  conJséquent  le  sinus  d'incidence  et  le  sinus  de  réfraction 
sont  dans  un  rapport  donné,  et  la  réfraction  extraordinaire 
a  lieu  suivant  la  même  loi  que  la  réfraction  ordinaire  ;  seu- 

lement  elle  a  pour  indice  /x'  =  -  à  la  place  de  p  on  t-  ^^  ^^ 

considérant  que  ce  cas  particulier,  le  milieu  paraît  donc  avoir 
deux  indices ,  l'un  de  réfraction  ordinaire  et  l'autre  de  ré- 
fraction extraordinaire. 


80 1  •  —  C'est  en  examiDaat  avec  soin  les  deux  cas  prëc^ 
dents  que  le  doctear  Wollaston  fut  à  même  de  vérifier  la  le 
de  HuygheDS.  La  circonstance  mentionnée  en  dernier  lie 
nous  permet  d'assigner  pour  un  cristal  quelconque  les  deu 
axes  du  sphéroïde  de  double  réfraction.  Nous  n'avons  qu' 
tailler  un  prisme  de  manière  que  Tarête  de  son  augle  réfrii 
gent  soit  parallèle  à  Taxe  du  cristal  ^  et  déterminer,  par  Tui 
on  l'autre  des  méthodes  connues  ,  les  deux  indices  de  réfira 
tion,  que  l'on  nommera  fA  et  ft'. 

Les  deux  demi-axes  de  l'ellipsoïde  seront  alors  respectiv) 

ment  -^et—  :  ainsi,  pour  le  carbonate  de  chaux, 

a  zzz  0.67417  f     b  r=z  0.60449* 

Ces  valeurs  ont  été  calculées  par  Malus ,  qui  a  détermii 
avec  le  plus  grand  soin  les  indices  de  réfraction 

il'  =:, 1.4835    et     fA  =  1.6545. 

{Théorie dé  ta  double  réfraction  ,  p.  199O 

a 

802.  —  Lorsqu'on  fait  usage  de  la  méthode  précédent 
on  ne  voit  pas  d'abord  comment  on  peut  distinguer  le  ray 
ordinaire  du  rayon  extraordinaire.  Cependant  nous  verre 
bientôt  qu'il  y  a  pour  cela  des  signes  infaillibles  et  d'un  ei 
ploi  facile.  Pour  le  moment  nous  nous  contenterons  de  1 
marquer  qu'une  légère  déviation  de  l'azimuth  exact  7rE=( 
écarte  du  plan  d'incidence  le  rayon  extraordinaire.  Com 
il  n'en  est  pas  de  même  du  rayon  ordinaire,  cette  observai 
peut  servir  de  critérium  dans  certains  cas. 

8o5.  —  Le  carré  de  la  vitesse  du  rayon  ordinaire  danj 
milieu  est 


VI 


quantité  constante. 


a3 
Celui  da  rayon  extraordinaire  est 


V^»  =  -^ (4 —)  sin'  «p. 

Selon  la  doctrine  corpusculaire ,  le  carre  de  la  vitesse  do 
rayon  e'^tra ordinaire  est  donc  diminué  d'une  quantité  pro- 
portionnelle au  carré  du  sinus  de  l'inclinaison  de  ce  rajon 
par  rapport  &  Taxe.  Nous  prenons  ici  le  mot  diminué  dans  son 
acception  alg^rique ,  qui  est  d'accord  avec  le  langage  ordi- 
naire lorsque  a"^  b;  mais  ,  si  a ^ 6 ,  il  est  véritablement 
augmenté.  Cette  remarque  sert  de  base  à  la  subdivision 'des 
cristaux  biréfringents  en  deux  classes ,  que  les  uns  ont  nom- 
mées classe  attractive  et  classe  répulsive ,  les  autres  classe 
positive  et  classe  négative.  La  dernière  dénomination  nous 
semble  préférable,  parce  qu'elle  ne  repose'point  .sur  des  con- 
Àdérations  théoriques.  Les  cristaux  positifs  sont  ceux  pour 
lesquels  A'^b  ^  c'est  à-dire  que  leur  ellipsoïde  de  double  ré- 
fraction est  alongé.  Le  coefficient 

(que  nous  appellerons  k)  est  alors  positif,  et  le  carré  de  la 
vitesse ,  ou  • 

D»  -f-  ik»  sin'  ô 

(  en  posant  d  z=:  j-  =:  la-  vitesse  du  rayon  oi*dinaire  dans  le 

milieu) ,  s'accroît  par  l'action  du  milieu  et  a  son  minimum  sur 
Taxe.  Pour  les  cristaux  négatifs  ^  le  coefficient  k  est  négatif, 
a"^  ^,  c'est-à-dire  que  le  sphéroïde  est  ap/<if/ ^  et  la  vitesse 
da  rayon  extraordinaire  a  son  maximum  dans  la  direction  de 
l'axe  :  con^équemment  dans  les  cristaux  positifs  l'indice  de 
réfraction  ordinaire  (p)  est  moindre  que  celui  de  réfraction 
extraordinaire  \  c'est  le  contraire  dans  les  autres.  A  la*  pre- 
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mière  classe  appartiennent  le  quartz ,  la  glace ,  '  le  zircon  , 
Tapophyliite  uniaxiale^  à  la  seconde  i  le  spath  d'Islande  ,  la 
tourmaline,  le  béril ,  rémeraade,  Tapatite,  etc.  La  classe 
négative  est ,  jusqu'à  présent,  beaucoup  plus  nombreuse  que 
la  classe  posijtive.  On  doit  à  M.  Biot  cette  division  des  cristaux, 
tant  naturels  qu'artificiels ,  en  positifs  et  en  négatifs. 

8o4*  —  Dans  la  doctrine  ondulatoire  la  vitesse  de  la  lu- 
mière a  une  valeur  inverse  de  celle, qu'on  lui  attribue  dans  le 
système  corpusculaire  :  elle  est  par  conséquent  directement 
proportionnelle  au  rayon  du  sphéroïde  de  double  réfractioa. 
Ahisi  i^ne  onde  propagée  dans  un  cristal ,  à  partir  d'un  point 
quelconque ,  doit  parcourir,  dan»  tous  les  sens- et  dans  le  mê- 
me temps,  des  espaces  proportionnels  aux  rayons  du  sphé- 
roïde parallèles  à  ces  espaces,  et  psrr  conséquent ,  à  un  instant 
donné ,  la  surface  de  l'onde  entière  sera  semblable  à  Tellip- 
soïde  de  double  réfrattion.  Telle  est  l'idée  de  Huyghens  :  elle 
suppose  que  1^  cristal ,  ou  l'étber  dont  il  est  pénétré ,  est  doué 
d'une  élasticité  variable  suivant  les  directions.  Cette  hypothèse 
n'est  rien  moins  qu'impossible  on  improbable  quand  on  attrir 
bue  cette  différence  d'élasticité  aux  molécules  mêmes  du 
corps  solide;  mais  ,  si  Ton  fait  dépendre  la  propagation  de  la 
lumière  de  l'élasticité  de  l'étber  seulement ,  il  faut  supposer 
qdé,  dans  les  cristaux  ,  ies  molécules  de  ce. fluide  sûnldans 
un  état  différent  de  celui  où  elles  se  trouvent  dans  l'espace 
libre.  On  peut  les  concevoir  liées  en  quelque  sorte  avec  les 
particules  solides  (comme  dans  le  cas  où  elles  formeraient  des 
atmosjphères  autour  de  celles-ci)  ou  soumises  à  des  lois  d'ac- 
tion  mutuelle  analogues  à  celles  qui  régissent  les  molécules 
matérielles  dont  elles  partageraient  la  disposition  cristalline 
et  la  dépendance  réciproque. 

8o5.  —  Pour  ne  point  dépasser  par  de  nouvelles  applica- 
tions les- limites  que  nous  nous  sommes  (ixées,  nous  renverrons 
le  lecteur  qui  désirerait  approfondir  cette  partie  de  l'optique  à 
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l'ouvrage  de  Mains  intitulé  Théorie  de  la  double  réfraction, 
qae  nous  avons  déjà  cité  souvent  et  qui  a  remporté  le  prix  de 
mathématiques  à  l'Institut  de  France,  en  1810.  L'analyse  la 
plus  profonde  s'y  trouve  jointe  à  d'excellentes  expériences  y  et 
sous  ce  rapport ,  il  mérite  d'être  regardé  comme  un  modèle 
dans  ce  genre.  Ou  y  verra  la  théorie  de  la  réflexion  du  rayon 
extraordinaire  à  Tintérieur  du  cristal ,  phénomène  qui  offre 
plusieurs  particularités  remarquables-,  et  la  recherche  des 
foyers  de  lentilles  construites  avec  des  milieux  biréfringents. 
NoQs  nous  contenterons  de  donner  ici  les  résultats  des  calculs 
de  Malus  dans  te  cas  d'une  tenfille  biconvexe  dont  l'aiCe  de 
double  réfraction  est  le  même  que  celui  de  la  lentille. 

Soient: 

r,  r\  les  rayons  des  surfaces  antérieure  et  postérieure  de  la 
lentille; 

d  la  distance  entre  l'axe  et  lepuii^t  rayoiinaut ^ 

a ,  ^ ,  les  rayons  équatorial  et  polaire  du  sphéroïde  de  double 
réfraction  ; 

D  la  distance  du  foyer  conjugué  des  rayons  extraordinaires 
derrière  la  lentille  ; 

i  la  longueur  focale  extraordinaire  danj^le.  cas  <des  'rayons 
parallèles  ; 

F  la  longueur  focale  ordinaire  dans  le  même  cas. 

■    «  ■ 

L'expression  générale  de  D  est  alors'  * 

■    * 

a^bdrr^ 


D=  — 


,  d{r-\- r'){2  b^-r-a^  —  a?  b)—a''b rr' ' 

—  br  r'  * 


F  = 


(r-jwr')  (1  — /»)'  . 


Si  la  lentille  est  équiconvexe ,  rzz^r',  et 
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a?  brd        . 

a^  br 

^  "  ~"  2  (2  6'  —  a»  —  a»  b)  ^ 

F=    -*'• 


A  — F  =  — 2F. 


2(1-^)' 


2  6'  —  «*  —  rf*  6 


Pour  le  spath  d'Islande ,  ces  dernières  éqaatioms  deyieii- 
nent 

D  =  —  r  X  88.2286  , 

F  =:  — .  r  X  0.7642  , 

D  — Fzz:  — FX  114.4546. 

Pour  le  cristal  de  roche  (  quartz  )  , 

D  =  —  r  X  0.9628  , 
F  =  —  rX  0.8958, 

D  —  F  =  —  F  X  0.0748. 

806.  — Huyghens  a  donné  la  construction  suivante  (Gg.  170) 
pour  représenter  généralement  la  route  d'un  rayon  extraor- 
dinaire quelconque. 

Soit  HËD  la  section  elliptique  du  sphéroïde  de  double  ré- 
fraction par  la  surface  du  cristal,  RC  le  rayon  incident  qui 
passe  par  le  centre  G,  BCK  la  projection  orthogonale  du  rayon 
RG  sur  la  surface.  Soit  HME  une  portion  du  sphéroïde  inclinée 
d'une  pianière  quelconque  par  rapport  à  la  surface  du  cristal 
dont  l'axe  est  censé  contenir  le  point  G.  La  surface  de  ce  sphé* 
roïde'sera  alors  la  limite  de  l'onde  propagée  autour  de  G  com- 
me centre,  après  un  temps  déterminé*  Menons  GO  dans  le 
plan  B.CK  perpendiculaire  à  RG  et  prenons  OK  (perpendicu- 
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laire  à  CK  oa  parallèle  à  RG)  égal  à  l'espace  parcoam  par  )a 
lomière ,  pendant  le  même  temps  que  ci-dessqs,  daHsle  milieu 
extérieur  an  cristal.  Cette  construction  déterminera  le  point 
K  sur  la  ligne  BCK.  Par  K  menons  KT  perpendiculaire  à  BK , 
et  autour  de  KT,  comme  axe ,  faisons  tourner  un  plan  jusqu'à 
ce  qu'il  touche  la  surface  du  sphéroïde  en  I.  Joignons  G  et  I , 
et  CI  sera  le  rayon  réfracté  eitraordinaire. 


807.  —  Il  est  aisé  de  justifier  cette  construction  en  partant 
da  principe  des  ondulations  sphéroïdales ,  si  l'on  considère 
qoe  l'onde  générale  (dont  chaque  normale  constitue  ce  qu'on 
appelle  un  rayon  de  lumière ,  du  moins  dans  les  milieux  uni- 
réfringents)  se  compose  de  la  réunion  de  toutes  les  ondes  élé- 
mentaires émanées  de  chaque  poiut  de  la  surface  (art.  586). 
Dans  la  construction  précédente ,  on  peut  imaginer  une  onde 
plane ,  provenant  d'un  luminaire  infiniment  éloigné ,  qui  se 
meuve  le  long  de  RG,  perpendiculaire  à  cette  onde.  Tous  les 
points  de  la  ligne  GK  deviendront  successivement  des  centres 
de  vibrations,  tandis  que  tous  les  points  de  la  droite  GD,  per- 
pendiculaire à  GK  ou  parallèle  à  KT,  le  deviendront  sinuUta- 
nément.  L'onde  générale  doit  donc  être  la  surface-enveloppe 
de  tous  les  ellipsoïdes  décrits  autour  de  chaque  point  de  la 
surface  du  cristal ,  dont  les  axes  sont  parallèles ,  les  ellipses 
génératrices  semblables  '  et  les  dimensions  linéaires  propor- 
tionnelles à  la  distance  de  leur  centre  à  la  ligue  KT.  Gette 
snrface^^nveloppe  ne  peut  donc  être  autre  que  le  plan  tan- 
gent IKT. 

• 

808.  Nous  connaissons  maintenant  la  forme  et  la  position 
de  l'onde  générale  dans  l'intérieur  du  cristal. 

Or,  si  l'on  n'a  égard  qu'a  la  petite  partie  de  cette  onde  qui 
émane  de  G,  il  est  évident  que  le  point  I  doit  être  celui  qui  cor- 
respond à  G  dans  l'onde  générale ,  et  que  GI  est  nécessaire- 
ment la  direction  du  rayon  ,  car  I  est  le  point  où  viendrait 
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tombei'  ia  partie  de  l'onde  principale  transmise  par  ane  petite 
onvertore  *d  C.  ' 

809.  —  Ainsi,  qaaudil  s'agit  du  rayon  extraordinaire,  il 
ii«  ftiat  plus  regarder  le  rayon  comme  perpendiculaire  à  la 
sorface  de  l'onde  ;  il  se  propage  dans  une  direction  oblique  par 
rapport  h  cette  surface.  Cependant,  aussitôt  que  Fonde  émer- 
ge dans  le  milieu  ambiant ,  la  loi  de  propagation  suivant  la 
normale  s'observe  de  nouveau. 

• 

810.  —  Pour  démontrer  Tidentîté  de  la  loi  de  réfraction  ex- 
traordinaire, qui  résulte  de  la  construction  indiquée  plus  haut , 
avec  celle  qu'expriment  les  formules  générales  (i  5),  (14)^^ 
(i5),  nous  n'avons  qu'à  traduire  cette  construction  dans  le 
langage  analytique.  C'est  ce  qu'a  fait  Malus  dans  l'ouvrage 
cité  précédemment.  On  peut  aussi  consulter  le  Truite  général 
de, physique  de  M.  Biot,qui  y  donne  une  exposition  élémentaire 
des  calculs  de  Malus.  Ceux-ci  étant  d'une  complication  excès- 
sive ,  on  nous  permettra  de  ue  pas  les  rapporter  ici. 

811.  —  Cette  manière  d'envisager  le  sujet  donne  lieu  à  une 
foule  de  conséquences  importantes.  On  voit  ainsi  que,  si  une 
onde  plane  tombe  sqr  uue  surface  biréfringente ,  l'onde  extra- 
ordinaire transmise  est  également  plane  et  se  ment  avec  une 
vitesse  pniforme,  dans  une  direction  oblique  par  rapport  à 
son  plan.  Conséqnemment  la  vitesse  est  aussi  unifocaie  dans 
la  direction  perpendiculaire  à- ce  plan.  De  plus  ,  son  intersec'- 
tion  avec  là  surface  du  cristal  est  toujours  parallèle  »  KT, 
c'est-à-dire  à  l'intersection  de  l'onde  incidente  avec  cette  mê- 
me ^nvface.-  Il  en  résulte  clairement  que  le  mouvement  de 
eette  onde  -  est  le  même-  que  celui  d'une  onde  transmue  à  la 
manière  ordinaire  ,  et  qu'elle  a,  à  chaque  instant ,  la  même 
posilion  que  preudraitcette  dernière  onde  en  donnant  à  Pin* 
dice  de  rëfiraction  une  valeur  convenable.  Toute  la  différence 
consiste  en  ce  que  les  mouvements  des  molécules  vibrantes 
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qui  composent  les  deux  ondes  ont  lieu  dans  des  plans  di£fé- 
rents.  Quand  Tonde  en  question  sort  dn^  milieu,  elle  suit  les 
mêmes  lois  qu'en  y  entrant  ;  seulement  les  modifications 
qa'elle  ëprouve  sont  dans  un  ordre  de  succession  inverse.  Elle 
conserve  sa  figure  plane,  et  son  intersection  avec  la  surface 
d'émergence  ne  subit  aucun  changement. 

812. «—Il  suit  de  ce  que  nous  venons  de  voir  que,  si  l'on 
construit  un  prisme  avec  un  cristal  biréfringent  et  à  un  seul 
axe,  et  qu'on  fasse  passer  au  travers  un  rayon  de  lumière  situé 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'arête  du  prisme ,  les  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  émergeront  tous  deux  dans  ce 
plan ,  et  leur  séparation  se  fera  dans  le  plan  qui  contiendra  le 
rajoft  incident  et  le  rayes  réfracté  ordinaire. 

On  remarquera  le  même  effet  que  si  le  milieu  était  doué  de 
deux  pouvoirs  réfringents.  Ce  n'est  que  dans  le  cas  où  l'arête 
est  oblique,  par  rapport  au  plan  d'incidence,  que  le  rayon 
extraordinaire  peut  s'écarter  du  plan  qui  contient  le  rayon 
incident  et  le  rayon  réfracté  ordinaire. 

81 5.  —  Dans  la  théorie  de  la  réfraction  extraordinaire  ,  il 
faut  donc  distinguer  deux  choses  qu'on  regarde  comme  iden- 
tiques dans  celle  de  la  réfraction  ordinaire ,  savoir  :  la  vitesse 
des  ondes  lumineuses  et  la  vitesse  des  rayons  de  lumière.  Cette 
distinction  sera  soigneusement  observée  plus  tard,  lorsque 
,  nous  parlerons  de  la  loi  de  réfraction  dans  les  cristaux  biré- 
fringents à  deux  axes.  Comme  cette  dernière  loi  suppose  la 
connaissance  de  plusieurs  faits  relatifs  à  la  polarisation  de  la 
lumière  (phénomène  dont  il  n'a  pas  encore  été  question  jus- 
qu'à  présent),  nous  nous  contenterons  de  dire  que  la  doctrine 
entière  de  la  double  réfraction  a  subi  récemment  une  grande 
révolution  due  au  célèbre  Fresnel ,  dont  les  travaux  ont  en- 
tièrement changé  la  face  de  l'optique. 

On  croyait  depuis  long-temps  que,  dans  les  cristaux  doués 
de  la  double  réfraction ,  l'un  des  faisceaux  suivait  la  loi  ordi- 
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naire  des  sinus.  De  plus  on  s^était  assuré ,  par  des  expériences 
que  nous  rapporterons  bientôt ,  que  la  différence  des  carrés 
des  >^te8se9  ties  deux  faisceaux  est  toujours  proportionnelle  an 
produit  des  sinus  des  angles  entre  le  rayon  extraordinaire  et 
les  deux  axes ,  ou  les  deux  droites  dans  lé  cristal  suivant  les- 
quelles la  réfraction  est  simple.  D'où  Ton.  avait  conclu  que  la 

vitesse  du  rayon  extraordinaire  était  toujours  représentée  par 

• 
^  K  t)'  "^k  .  sm  (f  .  siu  y'  ^ 

V  étant  celle  du  rayon  ordinaire,  k  une  constante  dépendante 
de  la  nature  du  cristal,  et  7  et  ^ '  les  angles  en  question.  Ceci 
une  fois  admise,  il  n'était  plus  difficile  d'assigner  la  surface  à 
double  courbure  qu'il  fallait  substituer  à  l'ellipsoïde  de  Huy^ 
gbens  9  pour  rendre  applicables  au  cas  actuel  les  formules  gé- 
nérales de  l'art.  792  ou  les  procédés  géométriques  de  l'art. 
806.  En  effet,  si  l'on  nomme  01  la  moitié  de  l'angle  entre  les  deux 
axes  et  que  l'on  conçoive  trois  coordonnées  x^y^Zy  telles  que 
le  plan  des  x ,  y^  contienne  cet  angle  que  x  partage  en  deux 
parties  égaies ,  il  est  aisé  de  voir  que  l'on  a ,  par  la  trigono- 
métrie sphérique, 

X  cos  «  -f-  r  sin  a 

â^cosa  —  r'sin  a 

cos  y'  zz:  —  «^       I— . 

e| ,  comtne  r,  rayon  de  la  sbrface  de  l'onde ,  ou 

est  toujours  égal  à 

I  I 

v?    ou      .  f 

y  y/^v^  -f-  A» .  sin  y  .  sin  y' 

une  simple  substitution  donne  sur-le-champ  l'équation  de 
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cette  surface  exprimée  au  moyen  des  trois  coordonnées  oo  ^y^ 
z  :  cette  équation  est 

0  ==  (/fc*  —  tj4)  {x^  -|-^» .-[-  z^Y  * 

-f-  2  (a?*  +^'  -|-  2")  (t)'  —  A;'  a?» .  cos'  a  —  A»  j-» .  sin'  a) 

■ 

-f-  k^  (a?«  .  cos  »  a  +^'  .  sin^  a)'  —  i  , 

qu'on  transformera  facilement  en  fonction  de  r,  tt  et  0  ^  pour 
y  appliquer  les  formules  analytiques  ordinaires ,  à  Taîde  des 
relations  suivantes  : 

2:   ^=  r  .  sin  0  , 

jr  =  r  .  sin  0  .  sin  TT , 

â?  t=3  r  .  sin  d  .  cos  ir. 

HaiS|  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  >  Fresnel  a  sapé 
cette  théorie  par  la  base  en  prouvant  qu'il  n'y  a  pas  de  rayon 
réfracté  ordinaire  pour  les  cristaux  à  deux  axes.  Cependant 
il  nous  est  impossible  de  regarder  la  théorie  qu'ib  a  voulu 
sobstituer  à  l'ancienne  autrement  que  comme  une  des  plus 
belles  généralisations  de  l'analyse  moderne.  Nous  la  dévelop- 
perons en  son  lieu. 

De  la  polarisation  de  la  lumière, 

814.  ^—^  Les  phénomènes  qui  appaHiennent  à  celte  partie  de 
l'optique  sont  si  nombreux  et  si  singuliers  ,  que  celui  qui  ne 
connaîtrait  que  les  propriétés. de  la  lumière  exposées  dans  les 
livres  précédents  croirait  apprendre  une  scîencç  nouvelle. 

Déjà  intéressantes  par  elles-mêmes ,  les  expériences  sur  la 
lumière  polarisée  le  deviennent  encore  davantage  en  fournissant 
de  nouvelles  données  sur  la  constitution  intime  des  corps  et  le 
mécanisme  que  la  nature  emploie  pour  les  former.  Si  l'im- 
portance de  la  théorie  de  la  polarisation  l'a  fait  mettre  au  pre- 
mier rang  parmi  les  sciences  physico-mathématiques^  elle 
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mérite  de  conserver  sa  place  par  sa  rigaear  çéomëtriqae.  La 
complication  et  la  mnltitade  des  phénomènes  qu'elle  présente, 
la  rapidité  sans  exemple  avec  laquelle  les  découvertes  se  sont 
succédé ,  n'ont  pas  permis  jusqu'à  présent  de  la  rédiger  en 
corps  de  doctrine.  Quoique  l'on  ne  puisse  pas  encore  déduire 
successivement  chaque  phénomène  d'une  cause  générale, 
néanmoiuâ ,  en  rejetant  tin  grand  nombre  de  généralisations 
incomplètes ,  elle  paraît  enfin  avoir  atteint  le  degré  de  con- 
sistance nécessjaire  pour  offrir  quelque-enchaînement  dans  les 
propositions  et  laisser  apercevoir  la  dépendance  mutuelle  des 
différentes  classes  de  phénomènes  :  ce  qui  est  déjà  un  pas  de 
fait  vers  un  système  régulier.  Par  là  nous  sommes  dispensés 
d'entrer  dans  le  détail  fastidieux  d'une  mn^itvde  de  faits  iso- 
lés qui  ont  servi  comme  moyens  d'inducticm  quand  il  s'agissait 
de  découvrir  les  lois  dont  ils  découlent,  mais  qui  depuis  ne 
pi*ésentent  plus  d'autre  intérêt  que  celui  qui  se  rattache  à  ces 
lois  mêmes. 


1 

$  II.  —  Distinction  générale  entre    la  lumière 
polaHêée  et  la  lumière  non  polarisée. 


Les  rayons  polarisés  ont  des  relations  déterminées  avec  l'espace  extérieur. 

—  Propriété  de  la  tourmaline  et  d'autres  cristaux.  —  Choix  de  tour- 
malines convenables.  —  Difféientes  manièrts  de  polariser  la  lumière. 

—  Caractères  distinctifs  du  rayon  polarisé  ;  —  ils  sout  relatifs  â  son 
intensité,  et  pon  à  sa  direction. 


8i5.— Dans  toutes  les  piopriétés  de  la  lunnère  qut  nous 
avons  considérées  jusqu'à  présent,  nous  avons  regardé  .les 
phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  ,  sous  le  rap- 
port de  l'intensité  et  de  la  direction  du  rayon  réfléchi  ou  ré- 
fracté, comme  invariables  adssi  long-temps  que  l'angle  et  le 
plan  d'incidence  ne  changeaient  pas  de  position.  Cette  inva- 
riabilité a  réellement  liei^  quand  la  lumière  émane  directe- 
ment du  soleil  ou  d^autres  corps  lumineux  par  eux-mêmes. 
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Un  rayon  de  semblable  lamière  qui  tombe  soua.ao  angle  don- 
né, sur  nne  surface  donnée,  peut  être  considéré  comme  toar- 
nant  autour  d'un  axe  coïncidant  avec  sa  direction  ;  ou  y  ce  qui 
revient  au  même,  la  surface  réfléchissante  ou  réff  alitante  peut 
tourner  autour  du  rayon  comme  Autour  d'un  axe  ^  en  gardant 
toujours  la  même  situation  relative  à  son  égard,  sans  ^u'op 
remarque  le  moindre  changement  dans  les  phénomènes. 

Supposons,. par  exemple,  que  dans  un  loDg.tut>ecyli|idri- 
qoe  on  fixe  une  plaque  de  verre ,  ou  de  tant  autre  milieu,  qui 
forme  un  angle  quelconque  avec  l'axe  :  si  Ton  dirige  le 
tube  rers  le  soleil  \  et  qu'on  fasse  tourner  l'appareil  entier  au- 
tour  de  son  axe ,  l'intensité*  du  rayon  réfléchi  ou  réfracté  resr 
tera  constamment  la  même ,  et  sa  direction  (dans  le  cas  où  il 
aurait  dévîé)suivra  les  tours  de  l'appareil,  de  manière  que, 
dans  tous  les  moments  de  sa  rotation,  il  viendra  tombf^ 
exactement  au  m^me  point  d'un  écran  faisant  corps  avec  Je 
tube.  En  recevant ,  sur  un  milieu  quelconque,  la  lumière  d'un 
fer  chauffé  à  blanc ,  les  phénomènes  que  l'on  observe  seront 
identiquement  les  mêmes  si  le  fer  reste  en  repos ,  ou  Vil  tourne 
autour  du  rayon  considéré  comme  axe. 

816.  —  Mais  si,  au  lieu  d'un  rayon  provenant  d'une  source 
lomineuse  par  elle-même,  on  soumet  à  la  mémc.expérjience 
un  rayon  qui  a  déjà  subi  quelques  réflexions  ou  réfractions  « 
on  qoi  a  été  soumis  à  certains  modes  d'action  de  la  part  des 
corps ,  on  ne  trouve  plus  cette  parfaite  uniformité  dans  les  ré« 
saltats.  Le  plan  s^lon  lequel  la  surface  réfléchissante  ou  ré- 
firactante  est  présentée  au  rayon  ne  peut  plus  être  pris  indif- 
£^emment*  Le  rayon  paraît  avoir  acquis  un  côté  gauche  et  un 
côté  droit ,  une  partie  antérieure  et  une  partie  postérieure. 
VinteMÎté  de  la  portion  réfléchie  ou  transmise  (mais  non  la 
direction  cependant)  dépend  surtout  de  la  situation  du  plan 
d'incidence  par  rapport  à  ces  côtés,  qnoiqae  le  reste  du  phé- 
nomène soit  le  mêmequedans  le  cas  ordinaire.  Dans  cet  état 
le  rayon  est  àxï  polarisé,  La  différence  entre  le  rayon  polarisé 
u.  •     •  5 
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et  eelarqai  ue  l'est  pas  ne  poarrail  gnère  être  mieai  eiprim^e 
qtt'eo  comparait  celiai-«i  è  on  cytindre ,  et  l'aotre  à  fxoe  Veriçe 
^qvarrie ,  telle  qu'une  latte ,  âne  règle  oq  toate  autre  htne 
droite  y  longa»^  et  plate.  Il  est  ëvidemt  q«ie  le  cylindre  indhié 
d^iiie  maniàre  inyariabie  y  dans  an  plan  donne ,  sor  une  snr- 
lkeeqiiefeonqne,peut  tourner  autour  de  son  axe  sans  changer 
ses  relations  à  l'égard  de  ce  plan ,  tandis  qne  celles  du  pristae 
Tarieront  airèc  la  position  de  ees  arêtes.  Que  le  lecteur  nous 
passe  une  comparaison  que  nous  donnons  comme  telle  ^  sans 
plrétendre  établir  la  moindre  analogie  entre  oeci^t  ce  que 
nous  verrons  plus  tard.  luraginom  une  verge  semblable  à  celle 
que  nuos  venons  de  dëcrire,  et  supposons  qu*on  veuille  Penfen- 
eer  dans  une  surface  composée  de  fibres  détachées ,  rangées 
toutes  dans  la  même^irectîon  ,  ou  d'une  série  de  lanâc»  parai* 
Mies  :  la  verge  pénétrera  bien  plus  facilement  si  son  côté  le 
plus  large  est  enfoncé  dans  la  direction  des  fibres  que  s'il  l'é- 
tait pei(^peiidièolairement  è  cette  direction. 

Unefeuillede  papier  glisse  facilement  dans  un  sens  à  travers 
éts  barreaux  très  rapprochés  qni  loi 'présenteraient  im  obsta- 
cle insurmontable  dans  le  sens  contraire. 

'  ^it;.-«^  Essayons  de  donner  une  idée  plus  claire  de  *  la  dis- 
tisètion  entre  la  lumière  polarbée  et  la  lumière  non  polarisée. 
Phmeurs  cristaux  laissent  passer  la  lumière  en  abondance  et 
avec  une  parfaite  régularité  lorsqu'ils  sont  partagés  en  tran- 
ehfes  ;  et  néanmoins  les  rayons  émergents  ont  éprouvé  la  mo« 
dification  particulière  qui  nous  occupe  en  ce  moment.  Un  de 
e^  cristaux  les  phis  remarquables  est  la  tourmaline.  Ce  mi- 
néral cfrîstallise  en  longs  prismes.  Sa  fohne  primitive  est  le 
rfe[OikdM>ïde  obtusangle  ,'dont  l'axe  est  parallèle  è  celui  do  pris- 
uie.  Souvent  les  faces  latérales  de  ces  prismes  sont  en  si  grand 
nombre,  que  le  cristal  aune  forme  cylindrique  ou  cyHndroï- 
dale. 

Quand  ^  è  l'aide  d'une  roué  dé  lapidaiile ,  on  a  clivé  un  de 
ee»  cHMatix  en  lames  parallèles  è  l'axe  du  prisme ,  et  d'une 
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â.oct  laaiet  le  pdt  coinVenâbU.  Alors  kt  objets  lumineum  pi- 
raiateat  aa  travers  cooMue  si  on  lei  i^cgardait  .av.ec  un  verre 
colora.  Concevons. une  de  ces  lames  interposée  pcrpeodicn- 
kirem^t  entre  l'^Qsil^t  line  chandelle  :  celle-ci  sera  rne  avec 
avec  one  égale  fidlcilitfé  dans. tontes  les  positions  de  t'axe  de  ia 
lame  a  l'yard  de  Thoriaon  (i  )•  Si  l'on  &it  toarner  la  lame 
dans  son  propre  plan.,  on  ne  remargae  ancnn  changement 
dans  ramage  de  la  chandelle.  Donnant  alors  à  cette  pr^mî^ 
lame  nue  position  fixe  (  en  plaçant  son  axé  ve^tieale* 
aient  par  exemple  ) ,  on  interposera  entre  elle  et  l'œil  one 
seconde  laoïé  qu'on  fçra  tourner  lentement  dans  son 
propre  plan  j  ce  qui  pf odoîr»  un  phénomène  très  curieux» 
La  chandelle-  deviendra  successivement  visible  et  invisible  k 
chaque  quart  de  révolution  de  la  lame,  en  passant  par  tous 
les  degrés  de  clarté  depuis  un  certain  œaximon  jusqu'à  une 
obscurité  totale  ou  presque  totale^  après  quoi  la  clarté  aùg* 
mentera  delà  même  manière  qu'elle  aura  décru.  Or,  si  l'on 
(ait  attention  b  la  position  de  la  seconde  lame  par  rapport  à 
la  première ,  on  trouvera  que  les  maxima  de  clarté  ont  lieu 
lorsque  les  axes  sont  parallèles,  c'est-à-dire  lorsqu'ils  sont 
disposés  comme  ils  l'étaient  originairement  dans  le  cristal ,  ou 
lorsque  leurs  positions  diffèrent  de  i8o«.  Les  minima  ont  lieu 
aa  contraire  lorsque  les;,  axes  se  croisent  exactement  à  aogles 
droits.  Dans  oette  dernière  situation ,  la  lumière  est  totaleqsent 
arrêtée  si  la  tourmaline  est,d'une  bonne  couleur,  et,  quoique 
chaque  lame  en  particulier  soit  d'une  transparence, par&âie, 
leur  combinaison  est  tout-à-fait  opaque.  Dans  quelques  tour- 
malioes  cette  opacité  n'est  que  partielle.  Mais  quels  que  soient 
les  échantillons  dont  on  a  fait  choix ,  il  y  «^  toujours  une  di- 
minution de  lumière  très  marquée  quand  les  ax^  sont  croi- 


(t)  On  mùfsetiA  par  axe  de  It  lame  trne  droite  <|a«lconque  paraïïèle  «iix 
aitt  dit  OMléettles  «a  à  l'ax«  éa  wofêVL  àû  cviiial 

11.  3. 
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ses.  Nous  supposons  poar  le  moment  que  Pon  ctnpioîe  itne- 
tourmaKne  possédant  la  propriété  en  question  ao  plus  haut 
dégréf  II  est  évident  que  le  rayon  acquiert,  en  trarersànt  la 
premicnre  lame ,  des  pï*opriétés  bien  distinctes  de  celles  de  la 
luiliière  primitive.  Celle-ci  pénétrerait  au  travers  de  la  seccm- 
de  lame  avec  une  égale  facilité  dans  fouies  les  positions  «  tan** 
dis  que  la  première  ne  pourrait  le  faire  que  dans  des -positions 
déterminées,  correspondantes  à  certains  côtés  acquis  par  le' 
rayon,  et  respectivement  parallèles  et  perpendiculaires-à  l'aie* 
de  la  première  lame.  En  outre,  le  rayon  conserve  ces  cdtÀ 
pendant  tout  le  reste  de  sa  route ,  pourvu  qu'il  né  soit  pas 
modifié  de  nouveau  par  le  contact  d'un  autre  corps.  En  effet, 
que  les  lames  soient  éloignées  ou  qu'elles  se  touchent ,  qu'elles 
se  trouvent  à  plusieurs  pouces,  pieds  ou  milles  l'une  de  Pan* 
tre  y  on  n'aperçoit  pas  le  plus  léger  changement  dans  le 
phénomène.  Si  Ton'  change  la  position  de  la  première  Idme , 
les  c6té$  du  rayon  transmis  changeront  en  même  temps  et  de 
la  même  quantité  angulaire;  la  seconde  lame  n'éteindra  plus 
là  lumière  comme  auparavant,  jusqu'à  ce  qu'on  l'ait  écartée 
de  sa  position,  primitive  d'un  nombre  de  degrés  égal  à  la  va-^ 
riation  angulaire  de  la  première  lame. 

818. — Outre  la  tourmaline,  une  foule  de  cristaux  sont 
doués  de  la  propriété  que  nous  venons  de  signaler.  Plusieurs 
même  approchent  de  la  perfection  à  cet  égard.  Cependant, 
la  tourmaline  étant  assez  commune  et  d'un  emploi  très  £ré-* 
quent  dans  les  expériences  sur  la  lumière ,  nous  recomman-» 
derons  ad  lecteur  qui  aimerait  à  se  familiariser  avec  les  ma- 
nipulations de  l'optique  expérimentale  de  se  procurer  une 
bonne  paire  de  lamies  de  ce  minéral ,  taillées  et  polies  Je 
la  nranière  indiquée  plus  [haut.  La  couleur  est  un  point  de 
grande  importance.  Les  tourmalines  bleues  ou  vertes  donnent 
des  résultats  très  imparfaits;  les  jaunes  sont  également  im- 
propres, à  moins  qu'elles  ne  tirent  sur  le  brun  verdâtre.  La 
meilleure  couleur  est  le  brun  chAtain  ou  le  brun  pqurpre.  On 
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vena. 


819.—- Leâ' moyens  décrits  plas  haut  ne  sont  pas  Us  seirh 
qui  poissent  opérer  le  phénomène  de  la  polarisation ,  et  les 
carjLctères  que  nous  avons  reconnus  au  rayon  polarisé  ne 
sont  pas  non  plus  les  seuh  qui  le  distinguent.  C'est  poi^rquoi 
nous  allons  exposer  successivement  les  différents  teodes  de 
polarisation  et  ^ensemble  des  caractères  que  l'on  a  constam- 
medt  trouvés  appartenir  à  la  lumière  polarisée. 

Les  modes  de  polarisation  principaux  sont  : 

!•  La  réflexion,  sous  un  angle  convenable,  à  la  surfece 
Svm,  milieu  diaphane  )       ' 

2®  La  ti'ajismissiôn  an  travers  d!^tm  milieu  biréfriiigent 
r^lièrement  cristallisé  ; 

3*  Lia  transmission ,  sous  des  angles  convenables  ,  au  tra* 
vers  de  lames  transparentes  non  cristallisées,  mais  en  nombre 
suffisant  ; 

4*.  La  transmission  an  travers  d'une  foule  de  corps ,  tels  qjae 
Tagalhe ,  la  nacre  de  perle ,  qai  ont  une  structure  lamellëé 
pins  ou  moins  régulière  ^  et  qui  se  trouvent  dsins  un  "état  de 
cristallisation  imparfaite. 

630.  «-^  Les  caractfÈïres  qui  distinguent  toujours  le  rayon 
polarisé,  et  auxquels  on  peut  le  reconnaître  le  plus  facilement, 
«ont:    '  . 

i«  L'impossibilité  d'être  transmis,  dans  certaines  positions, 
par  une  lame  de  tourmaline  sur  laquelle  il  lombq  perpendi- 
cdairement ,  et  la  facilité  de  sa  transmission  dans  d'aàtres 
positions  perpendiculaires  aux.précédentes.; 

a«  L'impossibilité  d'être  réfléchi ,  par  des  milieux  diaphanes 
polis ,  sons  certains  angles  d'incidence  et  daqs  certaines  poçi- 
lions' du  plan  d'incidetice  ^ 

3*  L'impossibiEté  d'être  partagé,  ep  det|X  faisceaux  ég^ux 
par  la  double  réfraction,  dans  des  positions  où  un  rayon  or* 
(finaire  subirait  un  tel  partage. 
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On  ponrraîi  éniliiMérer  encore  pkitieur^  cnractèrvs ,  maif 
on  doit  plat6t  les  regarder  comme  des  fropriétés  qai  appar* 
tiennent  à  la  lomière  polarisée  et  aux  milieux  qui  la  modifient. 
On  a  déjà  dû  remarquer  quç  tous  les  caractères  précédents 
sont  négatifs,  étant  fondés  sur  Tabsencé  de  propriétés  que 
possède  la  lumière  ordinaire ,  et  qu'ils  ne  concernent  que  l'in- 
tensité et  non  la  direction  du  rayon  polarisé*  Ainsi  la  direction 
que  prend  un  rayon  polarisé  soumis  à  Faction  d'un  milieu 
n'est  jamais  différente  de  celle  que  prendrait  un  rayon  ordi- 
naire dans  les  mêmes 'circonstances ,  ou  du  moins  de  celle 
que  prendrait  une  partie  de  ce  rayon. 

Par  exemple  y  tandis  qu'un  rayon  ordinaire  serait  divisé  en 
deux  «faisceau^  égaux  par  la  double  réfraction ,  un  rayon  po* 
larisé  le  serait  eu  deui^  faisceaux  inégaux,  dont  l'un  pourrait 
même  s'évanouir  entièrement;  inais  leurs  directions  seraient 
exactement  les  mém£S  qqe  celjes  des  faisceaux  qui  composaient 
le  rayon  non  polarisé.  De  là  nous  pouvons  conclure,  comme 
principe  général*,  que  la  dirtction  que  prend  un  rayon  polarisé 
paies  parties  qui  peurèut  en  être  séparées  par  des  réflexions, 
réfractions  ou  autres  causes  niodificatives ,  peut  toujours  être 
déterminée  par  les  règles  qui  s'appliquent  à  la  lumière  ordi- 
naire 'y  mais  que  les  intensités  relatives  des  parties  séparées  du 
rayon  polarisé  ne  sont  pas  les  mêmes  qœ  celles  des  parties 
analogues  prises  dans  un  rayon  non  polarisé.  Leurs  différences 
sont  soumises  à  certaines  lois  dont  il  importe  aux  physiciens 
fJe  «'assurer. - 


^ 
( 


$  lil.  — f  De  la  polarisation  de  ta  lumière  par 

réfleopion. 

l^S  tttinièraeft  polarisée  par  réflexion  :  ce  fait  est  découvert  par  Malus. — 
Ëzpërience.  —  La  lumière  polarisée  n'est  plus  susceptilile  d'une  se- 
conde réflexion.  — ^  Expérience,  v-  Autre  manière  de  £ei1re  iVxpérienee 
précédente,  —  Côtés  d'an  rayon  polarisé.  —  Loi  de  la  polarisation 
par  réflexion .  —  Loi  des  tangentes  découverte  par  la  dotteùr  Brewster. 
.^i*-Toutca  les  <coQlaurs  iia  toot  point  polarisées  soaaU  mêma  incSdenca  : 
^périèDce  oui  le  prouve.  —  Cas  dans  lesquels  le  rayon  polarisé  n'est 
pas  susceptible  de  réflexion,—  Cont^oenoes  de  la  loi  de  polarisation  - 
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—  PolariMLlipn  ptr  véBtsioD  à  rintériwr.  —  Blaniire  d'obUoir  u» 
ràjron  polariBrtras  interne.  —  Méthode  pour  déterminer  les  indiett 
dé  jréfrictioo  an  tfejren  de  la  lumière  pouriaée.  —  P^rÎMlioi^  in4- 
f  ulière  par  la  «arfiice  du  verre.  —  Action  des  surfaces  QiétalKaae».  — 
rofaurilation  partielle.  —  FûlarisatSon  par  des  réflexions  répéteesdans 
le  même  plan.  -^       « 

• 

821 . — Quand  un  rayon,  venant  directement  du  soleil ,  est 
reçu  sur  une  lame  de.  verre  poli  ou  de  toute  antre  matière, 
il  sien  réfléchit  toujours  une  partie  <plut  ou  moin«  considéra- 
ble. L'intensité  de  cette  partie  dépend  uniquement  de  la  na- 
ture du  milieu  et  de  Pangle  d'incidence  :  car  elle  est  d'autant 
plus  gtaode  que  le  milieu  est  plus  réfringlent'',  et  que  le  rayon 
incident  est  plus  oblique  par  rapport  a  la  surface.  On  a  trou- 
vé de  plus  que,  sous  uu  certain  angle  (nommé,  pour  cette  rnà- 
wUf^aigie  de  polarisation)^  le  rayon  infléchi  possède  'tous  lés 
caractères  précédemment  létioncés ,  et  qiTe ,  par  conséquent , 
il  est  polarisé. 

• 
82a.  —  Ce  fait  remarquable  fut  découvert  par  Malus  ,  eu: 
l8o8,  en  i*egardant,  par  hasard,  au  travers  d'un  prisme  doué 
de  la  double  réfraction  ,  l'image  du  soleil  couchant  réfléchie 
par  les  vitres  du  palais  du  Luxembourg  a  Paris.  En  faisant 
tourner  le  prisme ,  il  fut  surpris  de  trouver  une  diflFérence 
d'intensité  notable  entre  les  deux  images,  la  plus  rétractée 
étant  alteruati vendent  plus  et  moins  l^rillantc  que  l'autre  à 
chaque  quart  de  révolution.  Gc  fait  curieux ,  qui  se  rattachait 
dans  son  esprit  à  des  phénomènes  analogues  manifestés  par 
àes  rayons  qui  avaient  subi  la  double  réfraction  (phénomènes 
que  les  recherches  dont  il  s'occupait  alors  lui  avaieut  rendus 
familiers) ,  le  conduisit  à  examiner  toutes  les  circonstances 
iiéce;9saires  à  sa  production  avec  le  soin  le  plus  scrupuleux. 
Lé  résultat  de  ses  travaux  fut  la  création  d'une  nouvelle 
branche  de  l'optique.  Tant  il  est  vrai  que  mille  phénomènes 
se  passent  tous  les  jours  sous  nos  yeux  sans  être  remarqués , 
^dis  qn^on  en  pourrait  tirer  les  coiiséqacnces  les^  plus  im- 
portantes .^  Ainsi ,  l'air  qui  nous  environne  porte  daps  som  sein 
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les  semences  les  plus  pr^ieasês,  mi|is  elles  tombent  en  vain 
sur  une  terre  inculte.  Elles  ne  germent  ^e  là  où  le  sol  est 
préparé  à  le$  recevoir,  et  ne  fructifient  que  lorsque  des  mains 
habiles  ont  favorisé  leur  développement. 

f 

8a5.— -Poi^r  rendre  sensible^  par  l'expérience,  la  nouvelle 
propriété  acquise  par  le  rayon  réfléchi,  on  pose  devant  une 
fenêtre  ouverte ,  sur  une  table  recouverte  d'un  drap  noir,  un 
grand  plc^au  de  verre  ;  puis  on  se  place  obliquement,  de  ma- 
nière à  voir,  par  réflexion,  sur  le  plateau  ;,  la  lumière  du  ciel 
o^  mieux ,  des  nuages  ,  s'ils  ne  sont  pas  trop  sombres.  Il  faut 
que  1^  lumière  soit  réfléchie  par  la  surface  entière  du  pla- 
teau,  qui  paraît  ainsi  d'un  éclat  uniforme.  Ayant  fermé  un 
œil,  on  applique  devant  l'autre  une  lame  de  tourmaline  tail* 
lée  comme  nous  l'avons  dit ,  de  mauière  à  ce  que  son  axe  soit 
Vertical.  Alors  on  observera  que  la  surface  du  verre  cesse 
d'être  également  éclairée  partout ,  mais  qu'elle  se  couvre 
d'une  espèce  de  nuage  obscur,  comme  une  grande  tache  dont 
le  centre  est  entièrement  noir. 

Si  on  ne  l'apercevait  pas  d'abord ,  il  suffirait ,  pour  le  voir, 
d^élever  ou  d'abaisser  l'œil.  L'inclinaison ,  par  rapport  au 
plateau ,  de  la  droite  menée  dé  l'œil  au  centre  de  la  tache, 
est  d'environ  55<».  Maintenant ,  Tœil  restant  toujours  dans  la 
même  position ,  si  Ton  fait  tourner  -avec  lenteur  ,  dans  son 
propre  plan ,  la  lame  de  tourmaline  ^  la  tache  devient  de 
moins  en  moins  obscure;  et  lorsque  l'axe  de  la  tourmaline 
est  enGn  parallèle  au  plateau  (c'est-à-dire  hori^ntale),  elle 
disparaît  complètement ,  ef  reparaît  ensuite  pour  disparaître 
de  ïiouveau,  si  l'on  continue  le  mouvement  de  rotation.  Pour 
faire  cette  expérience  avec  facilité ,  il  convient  que  la  tour- 
maline soit  munie  d'une  garniture  circulaire. 

624.  —  11  résulte  de  cette  expérience  qu'en  se  réfléchissant 
à  la  surface  du  verre,  sous  une  inclinaison  de  53^ ou  une 
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incklèDce  de  57*,'le'rayèQ  a  été  privë'^dn'palavofr  de  féaé- 
trer  tine  tôiymaliné  dont  Paxe  9e  trouve  dansie  plan  dTnci- 
dence.  Par  fà  il  a  doiic  acq[ais  le  mitne  caractère,  et ,  jusqu'à 
un  certain  point ,  subi  la  même  modification  qtie  s'il  avait  été 
transmis  an  travers  d'uiie  lame  de  tonrmaline  dont  Taie  l&t 
pçrpendicfolaire  au  plan  de  réflexion. 

D'ailleurs  il  a  acqais  tons  les  caractères  propres  à  la  In- 
mière  polarisée.  Par  eienâple ,  il  n'est  pins  susceptible  de  ré- 
flexion  à  la  surface  dHin  verre  on  de  tout  autre  éorps  transpa- 
reiit^  socis  certains  angles' et  dans  cei*taines  positions  do  plan 
d'incidence. 

82S.  — Pour  le  démontrer  par  l'expérience,  on  prend  une 
plkqne  de  verre  pdîè  d'un  c6té,  et  dont  l'antre  surface  est  en- 
duite de  poix  fondue  on  de  vernis  noir;  afin  d'éviter  toute 
réflexion  intérieure.  On  monte  la  plaque  sur  nn  pied  construit 
de  maniéré  qu'on  pent  à  voloiÂé  «changer  l'inclinaison  de^a 
sarfàce  polie  par  rapport  à  l'horizon,  et  fôire  varier  sbn 
azimùtb  en  la  faisant  {borner  sur  un  axe  vertical;  L'appareil 
représenté  fijg.  lyr  reniplit  parfaiteiiient  le  bot 'projpôsé.  Il  se 
compose  d'un  support  cylindrique  A  glissant  dans  nn  tube 
vertical  B ,  fixé  par  une  base  ronde  F  comme  le' dessous  d'un 
chandelier,  et  portant  un  bras  G,  que  l^on  peut  incliner  â  vo- 
lonté au  moyen  d'une  charnière  un  peu  dure  D.  Ce  bras  tient 
le  verre  noirci  E^  dont  \e  plan 'est  parallèle  à  Taxe  de  la  char- 
nière D.  On  pose  le  tout  sur  une  table ,  de  manière  que  les 
rayons  réfléchis  par  une  assez  grande  plaqbe  de  verre  G,  sous 
un  angle  d'incidence  d'aviron  57*,  viennent  tomber  suf  le 
verre  E,  qui  doit  être  incliné  de  telle  sorte  que  sa  sui  ialiie  po- 
lie Aisse  ,  avec  l'horizon,  uii  angle  d'environ  75*.  (Vv^y.  art. 
842.)  L'instrument  ainsi  disposé^  If  observateur  appliqv  e  son 
œil  fths  du  verre  E,  de  manière  à  y  voir  par  réflexion  le 
verre  G ,  et  fait  toui^er  lentement  le  pied  F  dans  un  plan 
horizontal ,  en  ne  perdant  pas  de  vue  l'image  de' G.  11  remar- 
quera alors  qu'an  moment  ou  le  pied  se  trouvera  dans  une 
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.  ceit^ine  posi^ous  Téclaireaient  (ic..riaMige  éprouvera  tuie 
<iifîliiiui;ioii  ^rapide  ';  qix\k  la  fin  Tiona^e  même  disparaîtra  tà- 
tade^ent,  et  paraîtra  couverte 'd'aqie  large  taché  obscure» 
cçiQiiie  mi  nuage  t  poiir|:u  que  la  plaque  G  soit, d'une  gran- 
deur suffisante.  Si  le  br aa  GP  ej^t  convenablement  incliné  «  il 
eU  facile  de  trouver  une  position  telle  que  le  centre  dfe  la  ta- 
çbe  disparaisse  entièrement:  il  suffît  pour  cela  de  reporter  le 
pied  pn  peu  en  avant  ou  en  arrière*  Sinon,  il  fau(  commen- 
cer par  rendre  la  t,ache  aussi  obscure  que  possible  par  le 
mpuvemlint  horizontal  ;  puis ,  tenant  d'une  maiu  le  pied , 
changer  un  peu ,  d'uue  manière  ou  d'autre ,  l'inQUnaison  du 
rrfâecteur  E.  L'on  obtiendra  ainsi  une  obscurité  complète. 

.SaQ.  —  Une  antre  niéthcKlie  de  produfre  le  ifiéme  phéi^- 
mque  mérite  quelqu^is  1^  préférence  wr  celle  qui  précè<jbr» 
suivait  les  expiériences  £u'on  $f  propose  de  faix».  On  prend 
deux  tubes  de  carton  ou  de  «létal  ouverts  aux  ieujL  bouts  et 
aîostéaFnn  àfupn  Taftitre,  de  manière,  à  tourner  à  frotteniênt 
ferme.  A  chai{ae  bout  de,  ce  tube  qoàipesé  on  fiae^  avec  delà 
ciroou  dans  un  encadrement ,  une  lame  de  verre  apircie  par 
4^vi«re,,eQDmedaiift  l'article  précédent  ,,.^e  manière  à  ce 
(|gfelle  forme  un  angle  de  5V  avec  l'axe  du  tube  (fi§.  17a). 
Ayâfit  pincé  Je  tube.qni  porte  Tune  des  (âmes  A  de  telle  façon 
qjHHç  la  lumièro  d'un  luipinaire  guelcooque  réfléchie  par  A 
p«s^jMir  l'aide  du  tube  »  ou  le  jSxera  dans  œtte  position ,  et  le 
rayon  sera,  réfléchi  /de  nouveau  en^B«  d'oà  on  pourra  le  faire 
tomber  soit  sur"  l'fBil ,  soit  sur  un  écran.  Maintehai|t,  on  ^a 
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tjOur;ier,  dans  lebreinier  tube ^  celui <qui  porte  B.  Par  là,  ce 
réflecteur  tournera  autour  du  rayon- comme  autour  d  ou  ave, 
en»conservaBt  toujours  la  marne  iuclinaison  relative.  LtÇ. rayon 
deuiLvfois  réfléchi  suivra  le  mouvcmeot  angulaire  du  réfleo- 
teur,  et  décrira  la  surface  d'i^n  câioe.  On  observera  ainsi  que 
la  lumière  varie  d'intensité  t  ^  ^^'^  de<^  époques  de  la  révo- 
lution du  tnbe.&,  eUe di3p»rattra  entièrement.  Or,  si  l'oU 
i^ote  la  position  des  réflecteurs  à  el\acane  de  ces  époques ,  on, 
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trouviera  qjBUè'iuêpkm^  j^rtmUrê  et  d$  uc9néê  rifiêœùm  »e  cou* 
pni4  0nglêidr<^' 


827.  —  Les  expérteuces  ont  été  répétées  avec  toutes  sortes 
lie  iBÎKeox  géfléchwiaptt,  tl  l'on  a  détArminéf  |i«r  cies  mesu- 
iret  €^mfiUê%  les  ADgkes  ^amê  lesq««b  doï%  tomber  le  rtjroft  1>ri- 
milîf  pour  i|ii«  le  polorMtiair  puisse  avoir  tien*.  On  en  kÂxm*' 
cla  les  lois  snivantes,  dont  Ténoiieé  nom  paraît  eiiger  «ne 
iljffifiilioD  potebldc. 

8^8*  "-^DiftnUUn.  Le  plan  de  poknrisatioD  i^st  celai  dam  le- 
quel le  rmjoa  a  dà  ser<4échir  pour  être  pobrisé.  Ce|plao)  q«i 
ooatient  la  route  du  rayon  déjà  réfléchi  uue  fois  ,îoait4ie  fa 
propriété  qtpe  le  ra^fODH^est  pas  susceptible  .d*ttre  réflécbi  paf 
la  slirlaoe  d^in  miltieB  dîaphane^t  sous  l'angle  de  pohnriaadÎMi 
piropi^  à  ce  milieu  y  dans  un  plan-perpendiGalaire.i  celui'  dont 
il  a'agî|«  (Testv encore  an  plan  tel,  qu'aucune lamière  n'est 
transmise  par  uue  lu  me  de  teiiranaUne  perpendieulaire  mus 
myonfliacidenls  s'il  contieni  l'aie  de  c^  cristal. 

829.  —r  Le  plan  de  polarisation  doit  être  regardé  comoie  un 
des  côtés  du  rayon  polarisé.  Ainsi ,  dans  tout  le  reste  de  sa 
Ifoute  r  ^'  rayon  conserve  certaines  relations  arec  Pe&pace  en- 
TÏTonnciot.  Ces  relfitîana  sont  censée»  inhérentes  au -rayon, 
tiot<|«e les  eircoBstanc(SS  restent  Jes  mêmes,  cl  doivent  ^tve 
considérées  comme  indépendantes  de  la  manière  dont  elles 
ont  été  produites.  -^ 

85o«  ^  Les  lois  de  la  polarisation  par  réflexion,  sont  letèoi* 
vantes  i 

Prêtmért  /W.  Toutes  les  surfaces  réfléchissantes  polarisent 
k  lomière  qni  tombe  sur  elles  sous  des  angles  oonrenables* 
SenleoMtili  les. substances  métalliques  et  les  milieax  trds^ré- 
fréAgenll  semblent  né  pésaéder  ce^te  propriété  que  d'un^  ma* 
aière  imparfaite,  le  rayon  réfléchi  ne  disparaissant  pas  entiè-^ 
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remeot  dins  des  eircontUnces  où  un  rayoo  pohrité  ^i'étéû  > 
drait  toat-à-fait.  Nous  parlerons  plus  tard  de  ce  cas  d'éieep- 
tlon. 

91^1 . -- Dêuxiènu  loi.  Les  angles  d'incidence  soos  les^èb 
la  lamière  est  polarisée  varient'  avec  les  miKen.  Onpeitt 
tonjonrs  les  assigner  an  moyen  de  la  règle  suivante ,  remâr- 
qaable  par  son  élégance  et  sa  simplicité  : 

La  tangente  de  l'angle  de  polarisation  d'un  milieu  quâlam^w 
est  égale  d  l'indice  de  réfraction  de  ce  milieu. 

Cette  loi  est  dae  an  docteur  Brewster,  qoi  y  est  patvena 
en  comparant  entre  elles  nn  très  grand  nombre  de  svbitanca 
de  tonte  espèce. 

Ainsi,  les  indices  de  réfraction  de  l'ean  ,  do  crown-flass  et 
da  diamant  ayant  ponr  valeurs  respectives  1.556 1  1.555  et 
2.487,  les  angles  de  polarisation  de  ces  milienz  sont  de  55* 
1 1',  56*  55'  et  68<»  6'.  Néanmoins ,  à  l'égard  dn  diamant  et  de 
tontes  les  substances  douées  d'nqe  très  grande  puissance  ré* 
tractive ,  il  faut  entendre  par  angle  de  polarisation  celui- sooi 
lequel  le  rayon  réfléchi  approche  le  plus  do  la  polarisation 
complète. 

85a.  —  Il  suit  de  la  loi  précédente  qu'un  milieu  ne  doit  poiol 
polariser  tous  les  rayons  colorés  sous  la  même  incidence ,  ei 
que,  par  conséquent,  l'évanouissement  du  faisceau  réfléchi  m 
saurait  être  total ,  à  moins  que  la  lumière  incidente  ne  soil 
homogène.  Ceci  explique ^iis^a'^  an  certainpoint  la  polarisatioi 
incomplète  de  la  lumière  blanche  réfléchie  sous  un  angle 
quelconque  par  les  milieux  très  réfringents,  qui ,  en  général . 
sont  aussi  très  dispersifs.  Il  est  aisé  de  s'assurer  du  fait  don 
il  s'agit  au  moyen  d'une  expérience  bien  simple,  qae  nous  avon 
souvent  répétée. 'On  reçoit  un  rayon  solaire  sur  un  uerre  plai 
dépoli  et  noirci  d'un  c6té,sou8  une  incidence  (0)  presque  égal 
à  l^augle  de  polarisation  (a);  puis  on  le  bit  passer  dans  un 
chambre  obscqre,  où  il  tombe  sur  un  verre  semblable  au  pré 
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cèdent...  On  tient  ce.  vtrjre  àda  main  dt:  manière  à  ce.qa'il  ré- 
fléchisse le  rayon- dans  ^a  plan  perpendiculaire  èt^  eehi.de  la 
première^ëflo^on ,  et  »olu.un  angle  (9*}  à.  peapràs  ëgal  à 
i*aDgIe  de  polarisation  (a')  da  second  verre.  On  trouve  faci- 
lement une  position  tçHe^  que  le  rayon  réfléchi  (qne  Ton  doit 
recevoir  sur  écran  blan)  soit  extrêmement  faible  fibais  auca-* 
ae  valeur  donnée  aux.  angles  0  et  ^'  ne  peut,  détierminer  sa  disr 
parition  t0la/^.  Lorsqu'il  est  presque  entièrement  éteint  i  la  lu.- 
mière  réfléchie  est  d'un  pourpre  indécis ,  le  jaune ,  c'est-'èrdire 
la  couleur  la  plus  lumineuse ,  ayant  disparu  topt- à-fait.  Dan», 
cette  position  /^si  0  reste.Cdnstant,  et  qne  l'on  fasse  varier  un 
peu  0/  (angle  d'incidence  sur  le  second  verre)  des  deux  cd^ 
do.  plan  de  polarisation ,  le  rayon  céfl^chi  pc^dva  une  belle 
coaleur  bleu-verditre  dans  le  premier  cas,  et  rouge-^e->prune 
oorouge-i^éthyste  dans  lie  second.  Void  le  tableau  des.  chan-^ 
gements,  de  teinte  "que  nous-avcms  observés  et  les  variations 
cfiocidencQ  qui  leur  corre8p<mdent  t 


0'<  «. 


Couleur  du  rayon  rifiichL 


0'  <  a'     .     . 
Intehnédiaire 
•'>a>     .     . 


a*     Q  =:  a. 


Vert  très  intense. 

Blanc. 

Ronge  pâle  ou  améthyste. 


Bleu^ve^àtre  très  intense^. 
Pourpre  indécis 
Rouge-de-prune  très  intense. 


^  '^a!    .     .     .    Bleu'-verdâtre  assez  pâle. 

Intermédiaire   .     Blanc. 

è'  ^  a'    .     .     .     Rouge  intense  ou  couleur 

•  •  •  ■  ' 

de  prune. 
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La  ratsQo- dk  c€t>diaiigeMfei|U  4€  eoalebr  «é  toh 
an  ni03pai  dt  b  loi  sovraDte,  q«i  etprime  oi^  des  OBriractèret 

lès  pi«s  fénénmx  et  tétt  frfm  disHncfifs  de  la  Idniière  fi^larttëe. 

. .  .    •  ) 

859t—  Troiskme  toi.  Quand  nti  rsiyon  pcdariké  d'âne  ma- 
iMfa  <}aefeoiMpie  tdvnbe  so^^Ésaiikoe  tëfléchissànte  d'iliB  tnU 
lf«Q  piH>pfei'^Iariser  com^éteafèiil  la  Intnière. ,  soit  à  causé 
de  sa  transpanexicè  ov  autrement,  si  le  plan  d'incidebce  est 
piârpeiidieàli^ire  atci  plan  de  polarisation  du  rayon,  et  ^ï  l'angle 
d'iBcidence  est  ëgal  à  Tanglè  de  polarisation  dû  milieu,  anea- 
ne^nieVia  rayoti  ne  sera  réfléehié.  Si  le  milieu  est  de  natnre 
à  ne  produire  <}a'nBe  polarisation  incomplète ,  il  y  tera  nn  peu 
de  Inmière  ré^écbie;  mais  son  Mehsité  set^  beatioonp  moin- 
dre  qqe  i\  le  ray^n  n'avait  pat  ëté  i^olarîsé. 
.  Il  est  évident  que  cette  propriété  peut  servir  à  distinguer  fa 
hMtfière  polarisée  d'avec  la  Inmiîère  ordinaire ,  àusri  bien  que 
l'éxtir»cti6n  an  moyen  d'une  lâtne  de  tonrfitelinei  Cependant 
cette  d^nière  méthode  est  plus  commode ,  quoique  moins 
avantageuse ,  qua^d  il  s'agit  d'expériences  délicates. 

854*  —  l^'angle  de  polarisation ,  dans  le  cas  de  la  Inmière 
blanclie ,  ^  n'est  ai^tre  chose  qpe  l'angle  de  polarisation  des 
rayons  le^i  plus  lufnineux,  c'est-à-dire  des  rayons  jaunes 
moyens.  Lorsque  les  deux  réflexions  ont  lieu  sons  cet  angle, 
dans  des  plans  réciproquement  perpendiculaires ,  les  rayons 
jaunes  réchappent  seuls  à  la  inflexion;  tandis  qn'mie  petite 
portion  des  extrémités  ronge  et  bleue  du  spectre  se  réfléchit 
ponf  Ibitner  la  légère  teinte  ponrpre  dont  nom  avons  parlé 
plus  liant.  L'angle  de  polarisation  étant  moindre  pour  le  rou- 
ge que  .pour  le  violet,  il  est  clair  que,  si  d  ou  O^'CSt  égal  à  l'an- 
gle de  polarisation  pour  le  rouge,  chacun  det  ces  angles  sera 
moindre  que  l'angle  de  polarisatioii  pour  le  jaune  et  moindre 
encore  que  l'angle  de  polarisation  pour  le  bleu  el  le  violet. 

Ainsi  le  rouge  disparait  Iç  plus  coniplètement  an  rayon  ré- 
fléchi dans  les  cas  où  '0  et    0'  sont  moindres  que  a  et  a',  et 


47 
laiùe  ati  eicèt  de  vert  et  4e  h\en  ^  ta  rëciprDqne  a  Met  dans 
Jt$  cas  ii^yeries.  Dé  méniiî ,  si  0^  a  et  qa*en  méine  temps 
•*  <]  a ,  là  ooaletnr  rtfsuhaiife  se^  utl  vert  tieaticoirp  phu  û^ 
tense  <fae  si  les  încidetices  s'écartaient  des  angles  de  polarisa* 
tîto  dmns  le^ens  contraire. 

Il  est  évident  qa'il  pourra  s'établir  ainsi  nhe  compensation 
entre  les  effets  des  écarts  opposés  qui  donne  un  rayon  blanc 
intermédiaire  ;  ce  qui  est  absolnmènt  conforme  à  ce  qne  nous 
avons  déjà  vu. 

835.  —  La  loi  du  docteur  Brewster  relativement  à  Tan^le 
de  polarisation  offre  plusieurs  conséquences  importantes  ,  que 

Von  peut  iînoncer  sons  forme  de  théorèmes  distincts  : 

* 

S56» -^  Tàéoréme  i.  Quand  un  rayon  de  lumière  ton^bi^sur 
une  surface  diaphane ,  de  manière  que  le  faisceau  qui  $e  ré« 
fiéchit  mt  entièrement  polartfé ,  les  faisceaux  réfléchi  et  ré- 
fracté se  coupent  à  angles  droits. 

Ei\  effet  y  9  étant  l'angle  d'incidence  et  p  l'angle  de  réfrac- 
tion y  on  a 

tang  /)  =r  ft , 

.   sin  9  sin  d 

sm  p  =  =2  ■'   ï±  cos  G  I 

^  u  tang  Q 

m 

c^Bséquemment 

;  ./j  ==  900  -  ô. 

Mais  %i  étant  l'angle  cfincidencey  est  «aussi  Faugle  de  ré- 
flexion :  ainsi  /9  -f-  G  est  égal  aa  supplément  de  fangle  entre  le 
rayon  réfléchi  et  le  rayon  réfracté ,  lequel  est  par  «oiisé<pient 
un  angle  droit.— C.  Q.  F.  D. 

857 .  —  T^&réme  11.  Quand  un  rayon  ordinaire  tonibe,  sous 
Tstigle  de  polarisation ,  sur  une  lame  d'un  milieu  diaphane 
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4çu|t  ki:  deDX  fjices  iont  par^Uèks ,  npnaeolemeiit  le  iaiicçan 
l^fl^i  {W^r  la  première  surface  ett  polarisa,  lûni^  e^eore  ce- 
la) qiM.se  r^fi^cliiti  lft>eçpnde  smù^ ,  «mii  ^e  le  fcMsc^u 
pi;>p!irCfnçuit,de,leorrAmiQa.  '  ^  .     , 

Paisqae  sin  /^  =:  cos  0  ,  et  que  p  et t^alls$i  Tangle  d'incidence 
à  ja  seconde  surface ,  on  ^. 

t,i,.g.p==ootO=jJ^^  =  i 

=;3  Tindice  de  réfraction  d  Cextérieur  da  niilîea. 

Ainsi  p^est  rapgle  de  polarisation  relatif  anx  rayona  qai 
toinhent  dans  l'intërieiir.  Le  faiscean  de  lamiere  incidente 
qni  traverse  l<ç  milieu  ,  pour  Tenir  frapper  la  seconde  surface 
sons  son  àugle  de  ^polarisation ,  s'y  réfléchit  en  partie  en  se 
polarisant ,  et  vient  frapper  de  nouveau  la  première  surface 
dans  son  plan  dé  polarisation.  Là  tme  partie  du  faisceau  est 
fransmise  sans  sdrtir  de  ce  plaii,  èoqime  nous  le  démontrerons 
phis  tard  /de  mapière  que  les  fkisceaux  réfléchis  par  les  deux 
surfaces  se  trouvent  polarisés  dans  le  même  plah.-C.  Ql  F.  D. 


•7 


S58.-^-^ Corollaire  i.  Pour  obtenir  un  rayon  polarisé  plus 
intense;,  on  peut  donc  se  dispenser  de  dépolir  ou  de  noircir  la 
Surface  postérieure  d'une  lame- transparente,  pourvu  que  Ton 
soit  sûr  du  parallélisme  des  deux  surfaces. 

859. — Si  l'on  superpose  une  série  de  lames  parallèles ,  de 
manière  à  former  un  pile ,  les  faisceaux  réfléchis  par  chaque 
surface  seront  tous  polarisés  dans  le  même  plan  à  leur  sortie 
dn^  milieu^  ^  çi^  qui  produira  un  rayon  polarisé  très  intense. 
Cependant,  quel  que  soit  le  npmbre  des  lames,  il  ne  peut  ja- 
mais^ se  polariser  plus-  que  la  moitié  de  la  lumière  incidente. 
Nous  en  donnerons  bientôt  la  raison. 

840.  —  O^.peut  faire  un  grand  nombre  d'expériences  ^Vec 
une  pile  composée  de  dix  on  douze  carreaux  de  vitre  encadrés. 
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Dae  telle  pile,  placée  devant  mie  fenêtre  raverle  v^prôdàft  m 
(HoceBa  dispersé  dont  chaque  rayon  élémentaire  est  polarisé 
iqosfangle  <faâ  tnlest  propre*  Ce  pinceau ,  dont  rintenéité 
est  très,  grande  ^  pent  servir  À  la  prodaetien-  de  pltisienr^  phér* 

aomines  que  noos  décrirons  plat.  bas. 

••'.•.■         .        ■  • 

6^1.  ^T' Problème*  Un  rajoh  complétemtat  jpiobrisé  par  ré- 
fleiion^  à  la  snrfiice  d'an  milieav  est  transibis  ou  absoiU 
toot  entier  i  la  snr&ce  d*an  «otre  milieu  :  on  deiiiandé  Pinclf* 
naison  réciproque  des  deut  BQtfaceîi. 

Soient  «.et  *'  les  angles  de  polarisation  des  deut  milieux  i 
piiéqae  les  phns  de  réfleiion  sontTéciprôqiieinent  perpendi- 
enlaires;  et  que  a  et  a^  lontles  ëngfes  (Pincidenée,  sirônnéita- 
Bie  I  rinolinsùsi^n  demandée  j'ôn  aura  {  diaprés  Tart.'  ib4v 

É 

cos  I  =  cos  a  .  co^  «'.  i 

)i  et  pr'  désignant  les  iAdice^  dé  réfraction  des  mifieùk  , 

tang  a.=  p^  tang  «'  == /&',  ^ 

M  cônséquemment 

..       .  '  ■ 

84at.  -^  C&9viiair$  i.  Si  les  milieux  sont  les  mêmes/ 

Ung  I  =  f*4^3  4*  pi«  ,  ^ou    cos  1  =        I       > 

Ainsi  4  pour  le  4row%-jjlass  v 

'^'==:  1.555  et  I  =  72» .40', 
comme  i  l'art.  SaS. 

.     :  :.  ■■.■■■'        ^  .  '        "'        '  '  •        '        • 

» 

84s.  —A  l'aidé  dé  cette  M,  qui  rattache  f  angle  flê  polàrU 
satioo  à  rindîce  de  réfraction,  on  peut  aisément  déterminer 
l'an  par  Tautrè;  ce  ^tti  effire,«ne  réssonroe  précieuse  dahs  tes 
II.  4 
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eu  €jl  le»  aotretf  in^tbodet^poor  trouver  bt  po^oin  réfHiH 
gimU  ^^iènu^t^  4ifi<silei,  à  appliquer,  Mt  àxcme  et  Vb^ 
citiS  d«i  mitieui;  I  aoilà  (b«iim  de  l'tirëgalarité^elecii^lbrnié, 
qui  çe^ermet'  pfeis  4eief'tetller  en  i>riftœe»'  Hoar  obtenii'  Pab-^ 
^e  de  polarisation ,  il  saffill  d^dvptroMiiseolettirfiiiàe  pollé  f'4k 
de  recevoir  on  rayon  réfléchi  par  cette  surface  sur  Une  plaqne 
4e^y<KfQ.iioijrpii^  Coor  sur  tout  wire  mitieo-dNtfië  poisspaice 
réfi^acfive  conooe  )  ^  de  manière  que  l'angle  4'iacideQC«>k  ffe 
9.iir&fie  de  lu  plaqqe  sçit  l'àqgle.  de  polarisèliDD  àa  ¥em  V^iM 
qpe  le  plan  d'incidence,  soit  perpeadiealairi|:«iv  ][dan  dans 
legod^iç  faitjfi  f^Qe^ion  k  I9  SQr&oo:4ii«iitUefii  qne  Fcn  vent 
e^ajiiiner.  Qn  pent  «^  servii^  iiceteSt^t ,  avécavaqtage>^*(ir%ip^ 
lanie.  de  T^rrej^oUtee  qui ;vaia  mieni  eboore-ir  d^onevlataia 
d'obj^dienn^  ou  qnarts.rBc^r )  placée  4iagtmaleiiieillrdaflhs  su 
tobe,  de  manière  à  réfléchir  latéralement  le  rayon  qni  traver- 
se  l'aide  du  tube.  A  l'ékfnfarlté  opposée  ou  ûge  la  snjbstauce 
dont  on  yeu^  connaître  le  pouvoir  réfjrtngfaltt  sur  «m  asade 
rotation  perpendiculaire  è  TaiLC  du  tube ,  en  ajustant  sa  mut* 
face  polie  de  manière  qu'elle  ^oK  parallèle  it  la  surface  de  la 
lame  de  verre  ou  d'obsidienne.  On  fait  tourner  alors  l94ubs.taQ- 
ce  autout!*de  son  axe,  jttsqu*à  ce  que  la  lumière  des  nuées  que 
réfléchit  sa  sur&ce  soit  entièrement  Aèmte  par  la  lame  d^ob- 
sidiennc.  Dans  cette  position  ,  ou  peut  mesurer  l'angle  entre 
Taxe  du  tube  ^t  Usvif  (ft^^f  râSéchisiSnote^  an  m'ofyen  d'unçt^le 
gradué  adapté  à  Taxe  de  rotation. 

Cette  méthode  donne  leâ^  angiet  de  polàiriîalion,  et  par  con- 
séquent lès'  indices  de  réfraction  des  plus  petits  cristaux ,  des 
pierres  préeieuses,  etc.,  lorsque  ces  pierres  sont  montées  de 
manière  à  ne  pouvoir  être  examinées  autrement.  Pour  fixer 
le  point  (iiducrel  ou  le  zéro  du  cercle  gradué ,  on  pent  avoir 
recours  k  la  méthode  suivante,!  *i  «  •  . 

On  assujettit  à  demeure  un  réflecteur  métallique  ou  un 

mor|ç^^{4Ç]IW;9^rff'i!wÇ  4^^  rotatim  ».  dl»  sorte jque son  plan 
iQit  perp^dicaljsjrç  à.l'at^  dtt..t|4%qoaQ<Ll'iiide)^:(kiltmbe 
.o%qK,  iQejj^Qi^sUiji^^  foift  pour  «qates^. 
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oft  ftltacbe  la  «obstaôce  avec  de  b  eire  oo  tôate  autre  niatièra,a 
nopi  à  fiaie  «ilraieiy  ipasi  à  un  auueiia  qni  toarne  autour  de  cet 
tout  à  tcotÈtmlmikV&fhéi,  Alors ,  'apr^  avoir  amené    sur 
le  r^ecteor  Hmage  du  aeleil  ,oa  d'un  ot^et  litu^  à  une» 
gnHudedittaaeftvdW  éclat  «offisaut  au  «etteoaeai  terminé  « 
da  mauiiipè^^e  ècNLuckle  avec  une  autre  image  provenaoli 
aHifi  d?am  ofajitt'i>ien  lennloé  tri  Inès  éloigné  y  on/  presse  li^ 
oirare^  ffmk  Sê^  totUrput  Panneau  fQ»qpi*à  ce  qu'on  observe  la . 
mAiiiécdiiieideDee  à  fa  surface 4ie  k  sufastanee*  S'étant  ainsi 
mmié  da'|«MJéliiaie  «)és  surfaces  y  l'angle  qu'on  lira  sur  le% 
oaBiBfe.«efa.Kaiigle  mémèKentre  l'aie  du  tube  et  la  perpendieu-i 
lii^  «ou du  moins  il  nVn  différera  ope  d^niic^  quantité  oonr 
^^liei'on  pourta  calculera  loisir.  Cette  manière  de  ra- 
«M  JRiHac&éMibife  à  une  position  invariable  par  rap- 
portmt^crpoints>|^  diyisîaa  d'un  instramait  est  applicable  à' 


ua  gi'sAïA.  nombre  de  cai:^  et  joint  l'avantàige  de  la  précisio» 


i  eehii  de  la  " 


844*  —  ^  docteur  Brewstcra  remarqué  que  la  ^rface  du 
viivea^Stoirte  fréquemment  de  la  tpi  génércde  d'une  maaiàre 
siagdiève et ena^parence inexplicable  :  avec  un  peud'at-^ 
lantîon  il  reconnut  qoe  cette  matière  est  itojette  à  se  ternir  i^ 
sajurfiace,  et  à  M  couvrir  d'une  couche  de  .filaments  dont  Ji|i^ 
piÂKaQQOa.râfraetinre  n'est  pas  la  même  que  celle  de  la  m^sse 
entière.  Comme  le  ragrèn  polarisé  ne  traverse  jamai^  la  sur^ 
tÊttfi  8D0  Ittigle  de  pèlarisajtion  est  déterminé  par  ces  £lanienta 
léuiir^  i^lùnt  l'excessive  ténuité  ne  pennct  pas  de  mesurer, 
directemenkmndîee  de  réfraction.  Quand  la  temisaore  4  feît 
de  grands  progrès ,  le  verre  s'écaille ,  tomme  on  le  voit  qoel- 
qnefoîa  à  de  très  vieilles  fenêtres  (spécialement  à  celles  des 
élablea) ,  et  même  à  dea  bouteilles,  vertes  qui  ont-  së|oum^ 
kmgrlêncipa  dana  dea  lieiix  humides,  oik  elles  ap  couvrent 4^ 
MAttlt  qefoB^'pourrait  prendre  pour  de  la  dorure. 

84S;  ' —  Quand,o»exaaune  dea  métaux  on  dea  corps  de  la 
II.  4* 


BStaré'éu  diamant,  qui  ne  écmneùt  ^'ave polartsstton  iai« 
parfaite,  on  doit  pilr^iidre  pour  angle  de  polaritaiion  l'angU 
50II8  lequel  le  raf  on  réfi^hi  est  Je  plot  près  d'être  polarisé , 
et  en  déchiù^e  le  pèavoir  rëfifîngent. 

Les  réiOltats  obtcnns  de  cette  menièl«'a'aooi»rdeBt  avee 
ceux  'qoe- l'on  tire  de  la  quantité  de  lumière  réfléchie,  en  eê 
qu'ils  assignent  ans  métans  des  puissances  réfiractives  trè» 
considérables:  ainsi  ^  pour  l'acier,  l'angle  de' polarisatiott  ti 
Hé  trouvé  surpasser  7 1^ ,  et  76» ^ponr  le  mercure;  d'oi  Fon 
inclut  que  cei  métaux  ont  pour  indice  de  réfipcMtion  2.85  et 
4.16.  Nous  remarquerons  que  ce  dernier  résultat  diffère 
beaucoup  île  celui  db  l'art.  694  >  iQ*>9  ^^  obaer valions  sont  si 
incertaines,  eti'angle  de  la  plus  grande  polarisation  est  si  mal 
arrêté,  qu'on  ne  doit  pas  s'attendre  à  tomber  sur  dea  résultat» 
bien  conàydants.  Eocore  n'avons-npns  pas  égard  aux  erreura 
que  comporte  la  détermination  même  du  pouvoir  réfléchi»* 
sant.  Peut-être  conviendrait-il  de  prendre  S.o  pour  indiçb  de 
réfi*actioQ  du  mercure. 

846.  — ^  La  loi  de  polarisation  découverte  parle  docteor 
Brewster  est  générale ,  et  applicable  à  la  lumière  polarise 
par  la  surface  commune  de  deux  .milieux  en  contact ,  aussi 
ilSen  qu'à  celle  qui  se  polarise  à  la  surface  extérieure  ou  inté-» 
yféui'e  d'un  seul  milieu*  Le  docteur  Brewster  en  a  conclu  pliH 
sieiir.4  considérations  théoriques  relatives  au  mode  et  h  l'^ten-^ 
due  d'action  dcf  forces  réfringentes  et  réfléchissantes;  mais 
noa^  sommes  forcés  de  renvoyer  le  électeur  au  mémoire  sur 
«•  sofet  inséfé  dians  les  Transactions  philùiophigues  «fo  i8i6« 

847.  —  Lorsqufun  rayon  est  réfléchi  sous  un  angle  plus 
grand  ou  plus  petit  que  (celui  de  polarisation,,  il  est  dit  pùla'- 
fiêé  parUeiUménti  Quand  on  le  reçoit  aloi^  ^  ions  l'angle -de 
polarisation ,  sur  nn^  autre  surface  réfléchissante  qtù  tomme 
autour  du  rayon  réfléchi  avec  lequel  elle  conserve  toujours  la 
aîéitie  inctinaison ,  le  rayon  réfléchi  denx  fois  œ  s'évMiouit 
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ftoMÛt^piilîèrapeiit;  mais  il  subit. «ine  série  d'alternations  4'^» 
datf  etpftBMpar  'plusieurs .états  de  maumun  et  de  miniimuD^ 
^'autant  mieux  marqués  que  la  .première  réfleiion  Ta  polarisé 
^aTantSige.  On  observe  la  même  chose  quand  un  rayoupo^ 
krisé  p«rtieUem^t  tombe  sur  une  Jame  de  toQrmaliae  qui 
lourne  dans^  son  propve  plan.  Jamais  il  n'est  complétemeitt 
«teint  dans ^ce  cas;  mais  le  fiûsceau  transmis  passe  par  dos 
«a^ima  'et  des  mimiiia  dlntensité  alternatifs ,  el  son  affaiblis*- 
•rmciil  augm^ite  eti  raisou  de  l'égalité  plus  on  moins  par- 
liîte  tutre  Tengte  de  réflexion  et  celui  de  polarisation. 

La  raypa  polarisé  partiellement  peut  être  regardé  comme 
fermé  par  deaa  feisceeiux  .inégalement  lumineux ,  dont  l'un 
at  polarisé  en  entier  et-l'autre  pas  du  tout.  Pendant  la  rota* 
tion^de  la  toornAiline  le  premier  passe  périodiquement  de  Tex- 
tioction  totale  à  son  maximum  d'éclat,  tandis  que  l'autre  reste 
le  même  dans  toutes  les  positions.  Tous  les  autres  caractères 
da  rayon  polarisé  partiellement  venant  à  l'appui  de  l'explica- 
tien  prëoédente,  nous  admettrons  en  principe  que ,  dans  les 
cas  où  une  surface  ne  polarise  pas  complètement  un  rayon  , 
elle  a  pour  effet  d'en  polariser  complètement  une  partie,  sans 
affecter  le  reste  en  aucune  manière*  Ain^i  Ton  4oit  concevoir 
la  gokrisatfpn  comme- une  pro|>riété  qui  n'admet  pas  dei^- 
pé»,  et  qui  nepeut^tre  tântât  pins,  taut^  moins  intense. 

Utt'raybn  élémentaire  est  polarisé  complètement  ou  pl{|  du,, 
tout.  IJn.ftiêCêëu  composé  de  plusieurs  raywM  coimidiwU  peut 
être  polarisé  pairtîellement  )  ce  qui  signifie  qu'une  partie  seu- 
lement de  ses  rayons  subit  une  polarisation  complète.  Cepen* 
dantnpus  continuerons  A  parler  da  rayon  polarisé  iotalmn$nt 
en  pértUUêmÊtitif  pour  ne  point  nous'écarter  du  langage  or- 
finaihs.  Biais  nous  allons  bientôt  prendre  une  idée  plus  juste 
de  la  lumière  que  nous  a,rotis9ip^ée^  non  polarisée  ;  nons.ver- 
EQDs  même  qu'il  existe  des  raisons  pour  rejeter  entièrement 
cette  épjthète.      v 

848.-^  Le  docteur  Bre^ster.  a  démontré  que,  si  un  fajteea«. 


dcHtf  njKNM  qui  M  tronyent  dun  àtt  pfaùsfbpolHriaMHHi  in^ 
dUi^A  réf peetiVemen)  ]wr  Tftpport  an  phoiL  «fiiicidcnoe ,  1*itt 
•plis  nu  aogle  «  y  fil  Faut re  par  coaiéqueitt  sooflf  on  angle  da 


r  7"  a-  r  ^  •'.■ 


A  .  cos*  a  -f-  A  .  co«*'iQ^*  —  «)  =3  A.     .     .     (a) 

lyq^k  U  fultque  le  fidsceau  réfléchi  est  4iid<^pêndaat  de  Taa- 
gia  a»  et  qn'auui  l'întensilé  ne  pent  varier  par  In  révotuUoii 
de  la  surface  antoar  da  raycn  incident,  oe  qui  est  k  paractère  ^ 
distinctif  de  la  luBMère  non  polarisée.  Deok  rayons  '  tels  tp» 
ceqx  qae  noas  venons  de  décrire  sont  çUM  se  trouver  dans  àt^ 
étais  <Upol(irvaiiomfffpai4$'  .         .  , 

■  '  .  ■      .  '  .  •         ... 

SSa.  -^  Quand  le  rayon  polarisé  n'a  pas  potir  angle  d'm-;^ 
cidence  celui  de  polarisation  ,  la  loi  qi|i  règle  Piiitensité  du 
rayon  réfléchi  est  un  peu  moins  simple.  Fresnel  a  donné  com- 
me expression  générale  de  c^tte  loi  la  ^nnule  suivante  : 


Représentant.parNJi''inité  l'inti^nsité  da^^ayon  incident  f  dé* 
l^pilpnt,.  opqame  ci-dçssns.,  par  a  rinelinaisoi^  da  pl^n  d!inci- 
j^içc^uif  ç^lniy^e  polarisation  priinitivç.|  et  par  i\et  &'  tes  an* 
gles  d'incidence  et  de  réfraction,  Fintensiié  du  rayon  réf|échî 
epLpx'iilkée  par 


'  •  ^sm»  (i-f-*')  '  tang*  (*-f-  »')      -        ■ 

Cette  formule,  empirique  jusqu'à  un  certain  point,  est  due 
à  des,  considérations  théoriques  ^^dont  ncfus  parlerons  bientôt. 
.ilPle  n'a^  encore  ét^  complètement  vérifiée  par  rexpérience, 
^^ceptf^  <dans  quelques  «s^  particuliers  où  M.  Ari^go  a  tro^^é 
qii'elle  ik>nnaitdes  résultats  exacts.  Noos  allons  plMsêr'.^,la 
ç)ûen8siaade<:ç9  cas.. 

"  8S5.  '—  Premier  §0$.  «  s  9Q(<»  et  î=:  Vangle  de  polarisaîiOfl!, 


.1  if         W 

toà'  '     '       t    . 

m 

Ung  .  (i  -j-  i')  =  » , 

et  o6jO|ft^eiilqi^nt  t = q.  Aifiiii  le  raypn  <^it  ^rjs  enitièreiiiMi^ 
éteint  j  oe  qui  arrive  en  effet. 

■  t 

854«  -^  DêuaUme  cas.  iibrsqoè  Fincidence  est  perpeadica- 
kûne ,  i  et  î'  s'évanouissent  à  la  fois ,  et  chac|oe  terme  dt^  la 
raleor  4e  I  devient  ^  "  Or,  à  la  Kmi^e , 

•      ■..■•..»     ^ 

î  =s  f&* i'  (fAr'désigiiant  Tindice  dfç  irëfiraction)  ; 

et  conune  des.  arcs  infiniment  petits  sont  égaux  à  leurs  simu 
fia  à  leots  tangefntes  / 

*m  (i  —  i>yss  if  (fL  —  i),    .     . 
'    ,  ,»i|  (  i'  rh.  i'i  ç=  f'  (  (»  rf  .1). ... 


4  ■'      '  i .  ■':  I 


On  a  les  mémet  valeurs  pour  les.  tangentes  :  ,par  consé^ 

eBpreMÎon  conforme  à  odle  iq^'ont  trotivee  le  docteur  Young 
et  M.  Poisson  (art^  Sga.)  pour  FJntensitSf  du  rayon  réflëclii 
daiu  le  cas  de. la  huni^rerno^  polarisée.  $4 l'on  cfliûçoit  le 
filisceaa  polfuisé  comme  £prmé  par .  la  réoniou  de  deux  rayons 
d'égale  inteniiité  C=^  ?  poor  diacun) ,  mais  polarisés  dans  de» 
plans  oppoeés,  kt  raison  de  cette  conformité  devient  évi- 
dente. 

855.  --  Troùiém^  ctu.   Quand  »  =i:  o,  c'est-à-dire  quand 
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le^  plans  de  polarisation  et  d'incidence  coincideÀt VoA V'gAii^ 

ralement  *      .^ 

sin»(i~t') 
~8in»(i-f«0     •     •     •     •     •     •ïiAI 

856.  —  Quatrième  cas.  Quand  a  =:  90®,  c'est-à-dire  quand 
teÉ  plans  dé  polarisation  et  d*incidêbce  âiùï  à  angles  N 


•n' 


.  \   • 


) 


i  ■   ■         '  ■  ./..     I     ,'.'      ;  J'>  i 


857.  —  Cinquième  cas.  QmnAa  =;  4^*  9 


«  -    •  •  •    j  ■  •  • 


li=s 


Cette  valeur  est  la  même  que  celle  qui  rési^lterait,^d]b/r 
pothèse  de  deux  rayons  égaux ,  polarisés  Fun  dans  fe  plan 
d^incideoce  et  l'atttre  perpendîculairemeot  à4ie  plan,  qui  au- 
raient tous  deux  une  intensité  égaie  à  la  moitié  de  celle  de  la 
Inmière  incidente  :  c'est  pair  conséquent  Teipression  générale 
de  Tintensité  d'un  rayon  ordinaire  00  non  polarisé  ,  réfléchi 
ptùr  une  surface  souê  un  (uigle  î,  ' 

Les  formulés  de  l'art.  592  ne  s'appliquent  qu'aux  incidences 
perpendiculaires.  Ainsi  nous  venons  de.troi^ver  une  solution 
inattettduê~4^qii.  «les  pro^fênvto  les  plus  diffiëilS'i^  tes  ^lus  dé- 
licats de  l'optique  expérimentale.  Bonguer  est  le  seul  qui  ait 
frit  un  qsscs  grand  nombre  d'èapérîcBceB  phdloaiétriqvet  sur 
t^iiiknsité  de  la  imâère  iKfl^hirv  spus  différekita  angles  ^  psar 
ées  surAoes  pcili#s«  Mais  ses  révnltats  cnrt^flâdéblarés  très  fi»* 
tift  pap  M.  AiMgo  j  ce  qui  b'eét  ^mbs  surprenant  1  paisqù'it 
ignorait  le  phénotnèile  de  ta  p6liinsatîo&  »  qui  a*  pu  affecter 
dHine  iniSiiité  d^  manières  les  circonstances  particulières'  è 
chacune  de  ses  expériences. 

656.  -^  Une  cause  d'erreurs  graves^  dont  il  «est  bon  dltre 


-  .  Sd 

ftéveaû^  c*«it  que  la  hiinièfe  d'mi'eiei.bleo'ét  mmb nuage  aii 
toujours  polarisée  partieliement  dans  un  plan  qai  passe  par  le 
soleil  et  pai'le  point  d'où  nous  vient  la  lumière.  La  polarisa- 
tion la  (dus.  forte  a  Jied  dirni  un  petit  cercle  ayant  le  ioléil 
pour  p61e  et  un  arc  d'environ  78^  (i)  pour  rayon.  Là  moitié 
du  supplément  de  6et  arc  (c^qpi  est  la  niesnre  de  l'angle  de 
polarisation  }  est  Si®,  'Valeur  ^ssez  approchante  de  celle  de 
l'angle  de  polarisation  relatif  à  l'eau  (  5a^  4S')*  Ce  résultat 
vient  à  l*appui  de  la  théorie  de  Newton,  sur  la  couleur  bleuft 
du  ciel  :  ce  grand  physicien  regardait  cette  couleur  comme  du 
bleu  du  premier  ordre  réfléchi  par  les  particules  d'eau  suspen- 
dues dan)  Faiir.  Nous  croyons  qoe  lé  docteur  Brewster  est  le 
premier  qui  ait  remarqué  ce  fkit  intéressaut. 

SSg.  — .Lot^qûè  le  rayon  inddênt  ki-est  polarisa  qû^ên^paï'- 
tie^,  on  peut 'le  dtécomposer  en  deux  autres  i  Tun,  que  nous 
désignerons  par^a,  polarisé  complètement  dans  un  plftn  qui 
JEùt ,  ayec  le  plan  d^incidence ,  un  angle  «  ;  Pautre,  =5  i  -^«, 
IPétut  naturer,  ou^  si  fon  veut,  composé  de  df^ùi  )>àrti^ 

'^V^,  i*--rp-^.y  polarisées  respectivement  dans  la  plaa 

dfincidence  et  daps  un  pfan  perpendiculaire  &  èè  c|Wni<^l^ 
L'intenisité  du  rayon  a  éfpH^ 

*  *    ^  ,/»  I   i,x  *coi*a4-a>  .       .  ;.  T   .,v  .am»«, 
s|n*  (*+*')  tang"  (*  +  *') 

et  celle  du  i^yon*  t  ^—  a  est  rqnrésentéepar 

a      \sin»  <*  +  *')  ~  tang'  (î  -f-  4')  / 


(1)  Cette  yakur  est  le  résultat  d'une  expérience  foite  ayec  assez  pea  de 
prëdsioD. 


6» 

hmtr  lomme  donner»  ém»e  poor  râleur  d«  Vinii^oùié  (h| 
mayon  tolal 

•m?(»  —  ♦')    1-4- a  .005  a  a    ,    tang*(i — i')   i-— aqoss'i; 

X.       ,  1 1       ,      il    y    •    III   wi.  Il    y  ri  ,        I       fc '  •■  1 1 •  i> 

fio*(«-|-i')  2  '    taiig*(î-4-iO  a 

Les  formules  pnScëdéntei'SOïkf  applicables  au  seul  cas  de 
la  rëflèzion  ai  ïà  surface  des  milieul  noh  cristallisas.  Nous  né 
pouvons  encore  faire  connaître  celles  <)ui  concernent  là  rë- 
flexion  ik  la  surfece^ des  cristaux. 


86b.  —  Quand  le  plan,  de  réflexion  coïncide  avec  celui  de 
polarisation  primitive^  )a  réflexion  tïfi  çhai^;^  rien  à  la  pola- 
risation :  le  rayon  reste  donc  le  môme  dans  le  cas  de  l'inci* 
deneje,  ^rpendiculaire.  Mais.il  en  est  autrement  lorsque  les 
deux  plans  précités  ont  une  position  relative  différente,  et  il 
devient  nécessaire  s^Iors  -de  rechercher  les  changements  que 
produit  la  réflexion  quanf  à  l'état  du  rayon  et  à  la  situat^n 
jle  son  p|an  de  polarisation.  Or  op  a  trouvé  ^^  cpmme.nous 
Ptfvons  déjà  vu,  que,  si  la  l'éflexion  se  fait  dans.l^  plan  de 
fMiltrisatiMi  pritttitivé ,.  ^t  si  le  ràytfà  incident  est  polarité 
fMVtii^ement,  le  rayon  réfléchi  sera  polarisé  davantage  dam 
cemltmeplan;  mais,  si  le  rayon  incident  est  entièrement  po* 
Uîrisé ,  il  garde  ce  caractère  après  sa  réflexion  (excepté  dans 
un  seul  cas) ,  et  il  n'y  a  de  changé  que  le  plan  de  polarisa- 
tion. 

D'après  Fresnel,  le  nouveau  plan  de  polarisation  doit  faire, 
avec  celui  de  réflexion ,  un  angle  p ,  tel  que 


«       cos  (»  +  *')    * 


Cette  formule  fait  coïncider  le  plan  de  polarisation  avec 
celui  d'incidence  quand 

t  -{-  V  s=:  go*. 


éi 

Or.  c'est  pr^sëmeiit  le  cas  où  le  r^yon  toiçbe  sar  la  turlaee 
réffëchistente  souf  Tangle  de  pôlàrisaâon.  Si  «  :=z  go^,  c*est^ 
à^re  A  lé  rayon -"est  polarisa  avant  PincIBence  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  celai  d'incidence ,  il  le  s6M(  encore  après  la 
réflexion ,  puisqu'on  a  dans  ce  cas 


j 


tabg  ^••p  cô    bu   p  =s  go*, 


86r.  —  Là  formule  de~'Fresnel  a  été^yéti&é^  par  M;  Arago 
pour  une  seule  valeur  intermédiaire  de  a,  savoir  : 

mais  pour  un  grand  nombre  d'incidences  à  ta  surfkee  de  reait 
et  do  verre,  et  des  valeurs  de  |3  depuis  4-  3&»  jusc(u*à  -^44** 
La  conformité  des  résultats  dti  calcul  âreo  ceux  de  i'expérien- 
ce  a  été  aussi  sàtis£|isante  que  possible.  Les' détails  de  cctCÉ 
intéressante  comparaison  sont  rapportés  dant  tes  ÀnnaUêé^ 
chimit,  U  xvii,  page  Si 4*  Nous  ferons  observer  aussi queies 
rësoltats  et  la  tùfïBuh  dépendekit  i'uli  de  Tautre  ,  le  dernier 
ëtaot  conclu  du  premier  par  des  -  considération^  purement 
théoriques  ;  de  manièfie  qtie  la  vérification  d'un  seul  niiultat 
entraîne  celle  de  tous  les  àntresi 


86a.  —  Quand  le  rayon  polarisé  est  réfléchi  par  la  surface 
(l'on  cristal,  l'intensité  âe  la  lumière  réfléchie  n'est  plus  la 
même  que  dans  les  Gasprécédç|it|>;  mais  elle  se  lie  ant  lois  de 
la  double  réfractioi[i  d^une  manière  que  nous  feroos  I[uent6t 
comiaitre.Quan^  aux  surfaces  métalliques^  on  ne  sait  pas  en- 
core si  les  lois  exposées  plus  haut  leur  sont  applicables. 


•    / 


6» 

$,  y.  ,  —  De  h  pplatisaHon  par  réfraetian,  ^  dfis 

,   i^qu^  9uif  itf  fymidre polarisée  quand  élU  vient 
^  à  ee  réfraéUr.  -> 

Polarisation  par  réfraetioii.  — ^^Loi  de  M.  Araj^o.  — <>  Folaritttîoii  par 
une  suite  de  transaM|iiionsgbiiques.  <■-*  Théorie  de  la  polarisàlion  im- 
|>ar£iite,. proposée  par  le  docteur  Brewster.  — >  Réflexions  intérieures 
entre  plusieurs  lame».  —  Phénomines  manifestés  par  des  piles  de  la- 
mes exposées  à  la  lunnère  polarisée.  —  Comparaison  des  pnénomènes 
•ui^fesiés  p«r  diè^pHliaffo  laa»ep  de  «tjrr^  »f#c  €Mi&  que  ptodi^eent 
des  lames  de  tourmaline. 


865.  —  Quand  un  rayon  de  lomière  non  polarise  est  trans- 
mis au  travers  d'une  lame  de  verre  sbus  l'incidence  perpen- 
dieidaire  *  il  ae  downa  ji  son  ëmepgpQifçi  aucon  ^ig^e  fie  polar- 
riiatîoa;  HfiiAto  ^'«î'i^  lame  est  inçli^ép  P^  rapport  au  rajoi^ 
îilcid«Dti  te  i^ayon  transmis  estpclari^partielleaient  daup  un 
phm.pérpendicuUMre  à  celui  de  rëfractipo^  et  conséqnemment 
iin  jpUn  4e  priariwtioii  de  l|i.par(ie  du  r  V^n  xëfléçbi  qui^a  été 

.  t/i  <K»«in?vm  entre  (^  parties  pplar^es  des  faisceam  r^ 

^  .......  1 

fléehi»  el  r^r^c||âi  doit  étr^  bi^n  intime ,  puisque  H.  Âxago 
m  déiMUtrdl  y  fifVr  iinQ  expérience  ingénieuse  et  dédflve ,  que 
ces  parties  ont  toujours  la  même  intenaité.  La  loi  décôi^vçrie 
par  te  physicien  peut  être  énoncée  comme  il  suit  : 

'  tt  Quand  un  rayon  non  polaiHsé  est  en  .partie  réfléchi  et  en 
c'  parée  transiftis  par  tin  mflieti  diafpfaane ,  leé  fiûsbeanx  ré- 
c  ftéchi^  et  transmit  co6tieniient  uîne  égale  qtiâutité  de  hi<^ 
c  mière {Polarisée,' et  leufé  phins  de  fH>birisétton,se  eoupentà 
«  angïes  droits.  »  " 

864*  ^^  Ainsi  le  faiscenu  transmis  contient  le  maximum.de 
lumière  polarisée  lorsque  la  lumière  incidente  tombe  sons  un 
.angle  égal  à  celai  de  polarisation  du  milieu ,  et  ce  maximum 
est  la  quantité  de  lumière  que  la  surface  peut  polariser  com- 
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pJ^lement  par  i^flesion*  Or,  pôdr  tocn  les  milieu  èoBmiK^ 
cette  quantité  est  toujours  beaucoup  au-dessonsdela  mokiéde 
la  Jamière  iucidente  :  par  conséquent  le  faisceau  transmis  ne 
peut  jamais  êtrepolarisë  en  entier  par  une  simple  transn)issioii. 

; 

*  ^  m  , 

■     •  .     '■  '      '    rJ  -         '  ' 

865.  —  Dans  le  cas  de  réflexion  totale  à  la  surface  inté- 
rieure d'un  miUeu  il  n'y  a  point  de  lumière  transmise  :  aussi 
reparque-li-on  que  le  rayon  réfléchi  n'est  pas  du, tout  pola^ 
risé;  ce  qui  s'aecordt;  parfaitement  avec  l^  loi,  précédante.. 

866.  —Quant  à  la  lumi^e  qui  traverse  là  ^tur&ce  sans^ 
polariser,  M.  Arago  soutiant  qu'elle  reste  k  ^^^t  naturel,, 
c'est-à-dire  s^oluâient  non  pol^arisée.  Le  ^o€teu|r  Brçwst^^ 
au  contraire  fCG^clut  de  ses  expériencef  que^  cette  lupaiçi^^ 
qaoiqiie  non.potarisée ,  éprouve  un  changement  physique  qui 
la  rend  ^bifji  plus  susceptible  de  polarisation .  quand  on  la 
transmet  ensuite  sous  le  même  aàgle.  Considérée  sous  le  rap* 

port  de  la  théorie  f  la  question  est  purement  de  fait  et  semble 

•.j 

fodle  à  décider^  inaî^  cette  facilité  n'est  qu'apparente.  Ne 
pootiinft'  en  jager  d'après  nbs  propre^  expériences ,  nous  nous 
coutenterons  d'exposer  les  conséqùenc^es  des'  deux  doctrines. 

Soit  I  la  lumiè^  qui  tombe  sur  la  première  surface  d'une 
lame  de"!tefre  /  io«s  l'angle  de  polarisation.  Soit  a^p  la 
quanta  de*  kunièr«'dd-faisceaif  transmià  qnfi  à  traversé  lès 
deux  mtÙicOBi  el  cfltaéé<|«i:enËriÉênt  i  -<-  a —  b  celle  du  faiseeaVi 
réOéeU,  «'4éiigtoBt  IV  partie  polarisée  et  b  célki  qui  tiré  Pèst 
fmMÙ'Qomi'U'^btaaÉbe  tut  tinè  attire  laàiè,  %]â  le  méùiè 
angle,  la  partie  a  étant  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  plan  idPiii^idenoe')  et  tonib*lktsous  Tanglede  pôlarisafion , 
elle  sera  entièrement  transmise  ààtttqtitèïiônpUiiiUpotariseiian 
éprouve  U  moindre  changement,  comme  on  le  prouvç  mr  des 
expériences  directes.  Ainsi  la  partie  «traversera  sanss'affai- 
blir  (en  'ne  supposant  pas  d'absorption)  un  nombre  quelcon- 
que'de  lames  qui  se  suivent.  Quant  dî  la  partie  b  y  si  çl|e  e^t 
semblable  en  tout  ai  la  lumière  commune,  elle  doit  se  partager 


/ 
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pMT  Kékiion.Jà.Iftsiirfsee  J«  la  sèc<Mii}tiftiii«  tftdeaii  Cem«^ 
cflMU ,  deal  Tapi*-  "■        ' 

V 

sera  complètement  polarisé,  et  dont  l'antre , 

=  *  (4  +  *),        .  • 

k 

«eré  tràiïsoiîs.  La  portion  6  a  de  ce  dernier  sera  polarisée  dans 
lin  plan  perpendiculaire  au  plan  de  réfraction,  et  sera  trans- 
mise sans  perte  de  lumière  au  travers  de  toutes  lesr  lames  snî- 
Vantes.  Mais  la  portion  6*'  sera  de  la  lumière  ordinaire,  et  se- 
l^arable  pHr  coustfcjuént  &  la  surface  de  la  troisième  lame ,  èl 
s&isi  de  suite.  A  la  fin  un  faisceau  serait  transmis  qui  ise  com- 
fK^erait  d*ùue  q^iântitë  de  lumière  pohiisëè  ëgale  et 

'  ■ 

et  d'uUe  quantité  de  kioiière  noja  polarisée  =  6"  ;  de  sorte 
qu'un  nombre  fini  de  lames  pe  saurait  jamais  polariserparfiû* 
tement  tout  le  faisceau  transmis. 

86;.  —  Si  l'on  admet,  aveô  le  dticteur  Brewster^  que  là 
partiç  non  pplarisée  (i^)  du  rayon  transmis  {a,  ^  b)  est  plus 
disposée  a  une.  polarisation  subséqueiite ,  la  progression  de 
.Partiçle  pr<^édent  devient  une  série  beaucoup  plus  conver- 
gente, qui^éme  se  termine  subitement  dan^  certaines  circon- 
stances. 

,  Or  le^  docteur  Brewster  donne  cpmpie  une  loi  générale,  dé- 
duite de  ses  expériences ,  que, 

«  Si  un  rayon  lumineux  tombe  sur  ptasieurs  lames  de  ma- 

«  tlèrè  non  cristallisée,  inclinées  entre  elles  sous  le  même  an- 

«  gle  ou  sous  des  angles  différents,  mais  ayant  toutes  leurs 

\  surfiices  perpeudiculaires  au  plan  de  première  incidence, 


65 

c  la  polarisation  totale  da  faboeau  traounis  a  Héu  lorsque  lii 
ff  somme  «les  tangentes  dea  angles  d'incideac^  svifdiàcifiteM'-^ 
t  me  ëgale  âne  certaine  qnanttté  èonstanfe  provenant  êm. 
fl  poavoir  réfringent  des  lames  et  àtf  l'intensité  db  rayon  iw 
f  cident.  » 


■»r 


\ 


Cette  dernière  phrase,  qui  établit  nne  dépendance  entre 
le  nombre  et  la  position  des  lames  n^essaires  ponr- opérer  la 
pofaurisation  ,  etTintensité  de  la >tnmière  incidente,  pnMi;¥è-% 
réyidéneex(ne  le-  mpt  pelarUation  ioittU  ne  dort  pas  être  pfii 
ici  daBsuK>n  acception  rîgonrense^  et  qu'il  nenTagil  qaed^pnt 
potarbation  tf /9rtt  préà  complète*. En  effet,  le  docteafr  Brewster 
donne  pour  valear  de  la  quantité  constante  dont  il  prient  dteif 
fiiit  mention  le  nombre  4  <  «84  y  ^^  supposant  dt^s  faméa  4e 
crown-glass  et  une  bougie  allumée  placée  à  an^  diijtAfMie  4^  duc 
piedi.  lin  tel  éclairement  rend  insensible  le  peu  de  Jujqoi^re  qifi 
{chappe  à  la  polarisation.  Coni^idéré^.de  cette  nia|âpré....lei 
expériences  de  ce  physicien  n^  nous  pari^issent  ançnneuQienjt 
incompatibles  avec  la  loi  de  décroissemçnt  suivant  une  prp- 
gressioq  géométrique  (art.  866)v  Noos  pensons  aussi  que,  dj^ns 
ta  critique  de  la  loi  rapportée  plus  hauf  {Supplément  d  l'Ency^ 
clopidU  britannique ,  vol.  yt  ,  t.*  partie ,  Polarisation  de  la  iia*^ 
mière),  M.  Arago,  ou  son  commenta^ur,  a  été  beaucoup 
trop  sévère. 

Ne  trouvant  point  d'incompatibilité  absolue^  eptre  les  àf.ixx 
d|)inions  que  nous  venons  de  discuter,  nous  devons  reçoniiMJ^ 
tre  Tavantage  de  la  simplicité  à  celle  qnr  n'admet  .auçpn  f^^r 
gçment  dans  les  propriétés  physiques  de  |a  partie  non  polari- 
sée da.faisceau  réfléchi  ou  transmis.  (Voy.  aVt.  048.}  . 

■N     , .      .  .  ,.■?•■■. 

668.  -r-  Dans  tout  ce  qui  a.  été  dit  jusqu'à  prés^t  sm^b^  poc* 
brîsntion  du  faisceau  transmis,  on  n'a  pas  en  égar^  JaiH  hs^ 
mtère  qnî  se  réfléchit  à  cjbaque.  jurface ,  et  revient .  er  pihèwù 
en  travervant  (en  partie. du.  moins)  tontes  les  lames  po^  venir 
se  mêler  an  rayon  transmis  et  diminuer  sa  polarisation  >  • 
II.  5 
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86g.  -^  Si  roaexpofe  aa  rayon  pol^ui  iuM4|Mlie  da  lanief 
dt  i^arre  dont  k^  «urfiMas  uMt  parallèles^  de  ^^anîère  qnc 
raftgla  dlnddesœ  «^tigal  à  l'angla  ^e  poJarMttioiif^  et  411- oa 
la  &»ae.  tourner  aatoar  dn  rayoo  comme  Autour  d'un  ase  «  ea 
oODservaat  la  même  inclinaison  ,  on  observe  les  phëaomèiiei 
suivants  : 

f  •  Qoasd  le  plan  d'inddeooe  est  perpendicolaire  à  oehû  de 
polpffisaiion ,  toute  ta  iumUrè  incidente  ut  inuutnlu,  è  1-ciéep- 
iipB  daeelle  qui  est  absorbée  par  le  veme,  ou  perdue  jMir  les 
vdfleiioas  irrë^Uères  prtwenanLdes  aspérités  des  «urfiMes  t 
oeltèr  propriété  est  indépendante  dn  nombre  des  lamei»  Lf 
Ipalirîiatipn  .du  fiiisoeau  transmis  ne  -subit  aucun  change^ 
meui, 

A*  t^thine  fa  pile  tourne  autour  du  rayon  incident ,  pris 
pour  ate,  une  partie  de  la  lumière  qu'elle  reçoit  eù  réfléchie. 
CètCi;  |)«ttle  -va  toujours  en  augmentant  jusqu'à  ce  que  le-plad 
d'iifcCHénce  coïncidé  avec  celui  de  polarisation  primitive  ^ 
alors  [a  lumière  réfléchie  atteint  son  maximum.  Or  M.  Àrago 
Asâére  que  la  quantité  de  lumière  polarisée  réfléchie  par  cha- 
que idme  est  dans  une  proportion  plus  forte  avec  Tintenéité 
du  rayon  incident  que^  si  ce  dernier  était  de  la  lumière  brdî- 
uaîre.  Quelle  que  soit  Fintensité  de  la  lumière  incidente ,  la 
ooéme  proportion  ayant  lieu  pour  chaque  lame,  le  rayon 
transmis  doit  s'affaiblir  en  progression  géométrique  à  chaque 
nàifae'qu'il  traverse^  au  point  de  devenir,  à.  la  longue,  abso- 
FiftttieÉit  insèpsible ,  et  de  donner  à  la  plie  une  opacité  appa- 
rente.' Dans  ce  raisonnement  on  fait  abstt*itctioi^  ^  1<^  lumière 
qui'se  réfléchit  en  arrière  et  en  avant  entre  les  lames;  mais 
tous  ses^ayons  étant  polarisés  dans  un  même  plan  (  lequel  est 
ifwiriafalc dans  pe  cas,  quelle  que  soit- la  fréquence  de»  ré- 
imvàtC^;  toyu  les  rayons  réfléchis  te  trouvent  dans  la  même 
aaté^  oii>2' ces  réflexions  intérieures  ne  >pattve«it  donc  «voir 
dYavtrfaftt-qae  de  retarder  l-'eatiuctioii-ilptale  deia  lumièM 
transnriw* 
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870.  —  Xhk  vdît^  pi^r  «e  qvi  préeède ,  qae ,  si  une  pilé  «tt 
formée  ^^pmt'^n  grand  nonibre  de  lames  de  y«rre ,  indiiiéJii 
SMS  ttn  aAgte  égal  av  «oknpiément  de  f  angle  dé  potarisatioii'' 
(55*  dz  )  9  par  rapport  an  rayen  polarisé ,  elle  doit  offrir  les 
mêmes  phënomèues  qu'une  lame  de  tourmaline  taillée  paral- 
lèlement à  l'axe  de  son  rhomboïde  primitif,  c'est-à-dire  qu'eUe 
doit  traosmçttre  et  éteindre  aiteriiativemeot  tonte  la  lumière 
à  çhaqae  quart  de  rotatîau  ,  et  paraître  ainsi  tantôt  opaque  et 
tantôt  diaphane ,  suivant  sa  position. 

Cependant  l'analogie  ne  peut  être  portée  plus  loin  s,ans 
manquer  dé  jnstessfe  j  et  l'on  ne  saurait  déduire  des  expérien- 
ces avec  (es  piles  ane  eitpticatiou  satisfaisante  des  phénomènes 
qae  présente  la  tourmaline.  £u  effet,  bien  qu'il  soit  vrai 
qu'âne  lamé  de  tourmaline  est  composée  de  feuilles  inclitiées 
par  rapport  à  la  surface ,  ces  feuilles  sont  dans  le  contact  le 
pins  parfait;  d'ailleurs  leur  position  relativement  à  la  surface 
n'est  pas  Ib  tnttaé  pour  des  lames  taillées  d'une  manière  arbi- 
traire par  rapport  &  la  direiition  dèTaxe.  On  peut  tailler j  à  la' 
vérité ,  nne  infinité  de  lames  dont  les  plans  contiennent  Vàaiê' 
cTon  rhombpide  ;  mais  trois  seulement  peuvent  avoir  la  itiémé 
retati<Hi  avec  ces  différentes  /îur^s  ^  auxquelles  les  feuilles  sont 
parallèles*  En  outré,  les  phénomènes  n'ont  lieu  qu'autant  que 
la  tonrmatine  est  colorée.  L'analogie  entre  des  piles  de  verre 
et  des  laoaes  d'agàthe  nons  paraît  aussi  plus  spécieuse  que 
réelle. 

871.  —  Une  pile  de  lames  semblable  à  celle  que  nons  ve- 
aons  de  décrire  offre  la  même  différence  entre  les  phénomènet 
qu'elle  produit  qu'une  lame  de  tourmaline ,  puisque  dans  le 
dernier  cas  dont  nous  nous  sommes  occupés ,  en  supposant  un 
nombre  de  lames  suffisait ,  la  moitié  de  la  lumière  Incidente 
eit transmise  dans  un  état  de  polarisation  complète,  dans  un 
plan  perpendiculaire  an  plan  d'incidence. 

87a.  «-  On  attend  en<!ore  de  l'éipérience  de  notiwlles  don- 

II.  5i 
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néef  sar  les  lois  qoi  règlent  la  polaritation  d'an  fakceaa  trans- 
mii  an  travers  d-one  surface  transpcureotef  en  supposant  qael- 
copqpes  son  inclinaison  par  rapport  aa .  rayon  incident  et 
SOA  plan  de  transmission  par  rapport  à  celoi  de  polarisation 
primitive. 

§  YI.  —  De  la  polarisation  de  la  lumière  par  la 

double  réfraction. 

La  lumière  est  pdlatis^  par  la  double  réfraction  en  deux  faisceaux  op- 
posés :  expériences  qui  le  prouvent.  —  Transmission  de  la  lumière 
polarisée  au  travers  d'un  milieu  biréfrîogent.  —  Partage  inégal  de  la 
lumière  entre  les  deux  faisceaux  réfractés.  —  Expérience  de  Huyghens. 
—  Uiage  d'un^prisme  achromatique  biréfringent.  —  Méthode  du  doc- 
teur Wollaston  pour  doubler  Técartdes  images.  —  Action  des  cristaux 
qui  ne  possèdent  pas  la  double  réfraction. 

* 

875.  —  Quand  un  rayon,  de  lamière  ordinaire  se  divise  par 
ia,^ double  réfraction  en  deux  fai^eaux  distincts  à  leur  éipe^- 
ge.nce^  et  susceptibles  d'être  examines  séparément,  ces  fais-, 
ceanx  sont  tous  deux  entièrement  polarisés  dans  des  plans  dif- 
férents ,  exactement  ou  à  très  peu  près  perpendiculaires.  Pour 
le  démontrer  on  prend  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande  d'nne 
grosseur  convenable  ;  et ,  après  avoir  couvert  une  de  ses  faces 
avec  une  carte  noircie  et  percée  d'un  trou  d'épingle ,  on  le 
tient  devant  la  lumière  d'une  fenêtre  ou  d'une  chandelle.  En 
plaçant  l'oeil  du  coté  opposé  au  trou ,  on  verra  deux  images 
de  ce  dernier  :  l'une  suivant  la  droite  qui  joint  l'œil  et  le 
trou.,  produite  par  les  rayons  réfractés  ordinaires  ;  j'autre 
suivant  une  direction  qui  s'écarte  de  cette  droite ,  dans  un 
plan  parallèle  à  la  section  principale  de  la  surface  d'incidence. 
Cette  seconde  image  est  due  à  la  réfraction  extraordinaire.  A 
la  vue  simple  ces  images  paraissent  également  brillantes  j; 
mais  y  si  l'on  interpose  une  lame  de  tourmaline,  que  l'^n 
fait  tourner  dans  son  propre  plan,  l'inégalité  devient  sensiblci 
«t  les  images  disparaissent  et  reparaissent  alternativement  à 
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chaqtie  qaart  de  révohition  de  la  toormaline.  L'image  ordi» 

min  a  toujours  son  maximam  d'éclat ,  et  rimage  extraordi^ 

miré  s'ëteint,  au  moment  où  Taxe  de  la  tourmaline  est  perpeu- 

dicnlaire  à  la  section  principale  de  la  surface  d'incidence.  Le 

cas  inverse  a  lieu  au  moment  oik  Taxe  est  parallèle  à  cette  roé'- 

me  sectiom 

■ 

874*  —  La  même  chose  arrive  lorsqu'au  lieu  de  regarder 
les  deux  images  au  travers  d'une  lame  de  tourmaline,  on  les 
reçoit  sur  une  plaque  de  verre  inclinée  par  rapport  à  la  direc- 
tion de  leur  lumière  sous  un  angle  égal  à  l'angle  de  polarisa-* 
tien  ,  et  qu'on  fait  tourner  cette  plaque  autour  du  rayon  or- 
dinaire pris  pour  axe.  La  révolution  du  réflecteur  produit 
dans  les  images  les  variations  de  lumière  décrites  à  l'article 
précédent. 

875.  —  Ainsi  les  deux  faisceaux  sont  polarisés  complète- 
ment et  en  sens  contraire  ,  le  faisceau  ordinaire  dans  un  plan 
qai  contient  l'axe  du  rhomboïde  ,  le  faisceau  extraordinaire 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  dont  ij  vient  d'être  fait 
mention. 

876.  —  Le  même  phénomène  est  beaucoup  plus,  ibcile  à 
observer  si  l'on  fait  usage  d'un  prisme  d'un  cristal  quelconque 
doué  de  la  double  réfraction  ,  dont  l'angle  réfringent  donne 
à  la  fois  deux,  images  distinctes  d'un  objet  éloigné ,  tel  qu'une 
chandelle.  Ces  images  disparaissent  et  reparaissent  alternatf- 
vemcDt  à  chaque  quart  de  révolution  d'une  lamre  de  toarma*. 
line  ^ou  d'un  -  réflecteur  de  verre,  et  ont  le  moins  d'édét  à 
chaque  demi-quart.  ''• 

877.  —  Toutes  ces  expériences  nous  prouvent  que  la  dou- 
ille véfiraétion  polarise^  en  sens  contraire  leé  deux  faisceauxf' 
doQt'ht-^aion  fermait  le  rayon  incident  non  potaHké^ 
Voyons  maiiileiiant  ce  qui  arrive  lorèquê  ce  rayon  est  déjà 
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polarisa.  A  cet  effet,  mettons  un  plateau  de  verre  cfeyant  une 
fenêtre  ouverte ,  de  manière  à  polariser  la  lumière  réfléchie, 
et  i:épëtoQs  Texpërience  de  fart.  875 ,  en  dirigeant  le  rayon 
4irisuel  qui  traverse  le  trou  d'ëpingle,  non  vers  le  ciel,  comme 
dans  cette  expérience,  mais  vers  la  lumière  réfléchie  par  le 
plateau  de  verre  :  alors  on  verra  communément  deux  images 
du  trou,  mais  leur  éclat  sera  différent.  En  outre  : 

«  Si  Ton  fait  tourner  le  rhomboïde  dans  le  plan  de  sa  face 
«  couverte,  ces  images  varieront  continuellement  et  June 
«  manière  semblable,  Téclat  de  l'une  augmentant  fusqu'à  on 
«  certain  maximum ,  et  celui  de  l'autre  diminuant  jusqu'à 
«  zéro.  » 

Quand  la  section  principale  du  rhomboïde  se  trouve  dans 
le  plan  de  réflexion  (  qui  est  le  même  que  celui  de  polarisa- 
tion) du  rayon  incident,  l'image  ordinaire  a  son  maximpm 
d'éclat,  tandis  que  l'image  extraordinaire  est  éteinte,  et  ré- 
ciproquement si  les  plans  de  réflexion  et  de  polarisation  sont 
à  angle  droit.  On  peut  varier  l'expérience  avec  avantage  en 
employant  un  prisme  biréfringent,  que  l'on  fait  tourner  dans 
le  plan  qui  partage  son  angle  en  deux  parties ,  pendant  que 
Ton  regarde  au  travers  l'image  polarisée  d'une  chandelle. 

V'-  878.' —  Les  phénomènes  précédent*  nous  font  centinattre  la 
loi  suivante  : 

a  Quand  un  rayon  qui  tombe  sur  une  surface  hiréfringente 
f  e»t  polarisé  dans  un  plan  parallèle  à  la  section  principale t 
«  il  ne.subit  plus  de  bifurcation,  mais  il  passe  tout  entier  dant 
«  l'image  ordinaire.  Si,  au  contraire,  son'plan  de  polarisa- 
ç  Uon  est  perpendiculaire  à  cette  section  ,  il  passe  eolîère- 
«  :ineAt  dans  l'image  extraordinaire.  Dans  les  positiông  mtcr- 
«  Qiédiaires  àfx  plan  d^  polarisAtldn  primitive  ^Jib  bifaitalîoil 
f  9' .lieu  aj^JakiaiHère^U  partagée  inégalement  tntra.lea4t»t 


7f 
ff  iàknaun  »  eiœptë'  dans  le  cas  oà  lo  filatii  domt  il  «*ftf;it  fisift 
c  on  angïe-  de  45^  av^  4a  section  principale*  Ev  ^nërvl , 
•  ifoiem  «  Pangle  entre  te  plan  de  polarisation  et  la  section 
t  principale  ,  et  A  la  lumière  incidente  (en  ne  supposant  aa-. 
f  cane  perle  de  hunière  par  l'effet  des  réflexions)  i  A  .  eos*  « 
i  et  A  .  sîn^  a  seroat^les  intensilëé  respectives  des  faisei&ami 
t  ordinaire  et  extraordinaire,  la  somme  de  ces  intensités 
■  étantëgale  à'A.  » 

879.  •—  Taiis  tel  changenefots  éproaTés  par  la  liitoière  in- 
eîdente  se  manifestent  dans*  Fa  belle  eiipërience  de  Hoygbeos  ^ 
^  noQS  allons  décrire.  Cette  expër-ience,  Soot  Huygbens  et 
Newtan  firent  f  objet  de  leurs  méditations,  lear  sngfëra  fid#e 
de  ItL  pêkaiié  oa  ée  la  distinction  des  côié^  dans  le  rayon  mo- 
diié  de  certaiiies  manfières.  On  prend  denx^bomboïdes  dn 
spath  d'hiande ,  d'nne  grosseor"  raisonnable  et  bien  transpa* 
renifr  (ce  qni  n'est  pas 'difficile  à  troayer),  «t  en  tes  poke  Tnn 
Mf  Pantrede  manière  que  leors  faces  homotogn^' soient  pa** 
rtbèles^  on  4^e  les  molécales  des  deux  iihomboïdes  se  tron- 
vent  dans  la  même  situation  relative  qiie  si  -les  deux  solidek 
étaient  deux  fragments  contigus  d'un  même  cristal  5  on  les 
net  ensuite,  sur  une  feaille  de  papier  au  milieu  de  laquelle  oii 
a  marque  une  tache  noire ,  petite  ^  mais  très  distincte*:  cette 
tache  paraîtra  double  en  la  regardant  au  travers  d^s  deux 
cristaux  r^onis.^  de  même  q|ue  s'il  n'y  en  fivaift  qu'on,  {a,  â(t 
173  )  ^  et  la  ligne  qui  |oiml  les  images  sera  parallèle  à  la  section 
principale.  Maintenant  on  fait  tourner  lentement  le  cristal 
lapëritnr  .dftn9  un  |>lati'  horiaontal  sur  le  cristal  inffrienr,  eà 
Ton  obtient  ainsi  deux  nonrelles  images  entre  lei  premières , 
i?ec  lesquelles  elles  formi^nt  un  losange  très  allongé ,  conitt^ç 
tûb,  fig.  175.  Leur  éclat ,  d*abord  très  faible  ,  augmente  par 
degrés  }  tandis  que  celui  de  l'autre  couple  diminue  jusqu'à  ce 
fie  t^ngle  ck  rotation  égale  45%  auquel  cas  lie»  iteia^s  sont 
Isikit  ^n'bn  lervoit en  r^  La  Totation  continnaut ,  \e\f^n0g9 
le  change  en  carré  comme  eo  d,  et  les  deov  images  primHMi 
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ft*àffaibtiiseBt  extrêmement  josqa'à  oe  qoe  l'angle  de  rotation 
soîtjdroit  :  alors  elles  s'^vanoaisseut  tout-à-fkit ,  en  laissant  les 
antres. diagonaLcment  placées,  comme  en  .0,  Si  Ton  tourne 
encore  davantage,  elles  reparaissent  et  brillent  d'unëelat  pro- 
gressif, JHsqu'à.ce  qne  Sangle  de  rotation  =9o*-f-46*  =  t35% 
anqnel  cas  les  image  sont  tontes  égales ,  comme  en  f.  Les 
déni  iiùages  primitives  deviennent  ensuite  de  pins  en  pWis  lu- 
cides ,  et  les  antres  ,  au  contraire ,  devenant. plus  pâles ,  elles 
offrait  l'apparence  représentée  en  g.  La  demi-révolution 
étaiH  enfin  ^hevée  ,  il  ne  resteplus  qu'une  tache  noire  h , 
prodaîte  par  la  odinc^ence  des  *denx  images  primitives  et 
par  ta  dispatitipif  des  autres  :  alors  11  pari^  que  la  réfraction 
est  devenue  simple ,  ou  pkrtdt  que ,  les  doubles  réfractions  des 
denx  rhomboïdes  ayant  lieu  dans  des  directions  opposées  et 
avec  la  même  intensité ,  elles  ont  dû  nécessairement  se  com- 
penser. Cependant  cette  compensation  ne  s'effectue  pas  nvoc 
une  parfaite  exactitude  si  les  rbonqboSldes  ne  sont  pas  précisé- 
ment de  raémet^pais&eur,  et  les  images  restent  visibles  quoiqqe 
leurs  distances  respectives  soient  des  minima.  On  peut  repré- 
senter tes  quatre  image»  de  ht  manière  suivante  t 


Q  0    l'image  réfractée  ordinairement   par  les  deux   rhom- 
boïdes ; 

0  e    l'image  réfractée  ordinairement  par  le  premier  et  extra' 
ordinairement  par  fe  second  ;       « 

E  o  .  rùaage  réfractée  extraordinaîrement  par  le  premier*  et 
Qrdinairennent  par  le  second  ;        ,  '.     , 

É  e    limage  réfractée  extraorclinairement  partons  les  deux. 


•En  dénotant  par  A  l'intensité  du  rayon  incident ,  et  en  ne 
supposant  aucune  perte  de  lumière  p^r  snitede  la  réflaxiotf  o» 
dei'tbsorption,  Ton  a 
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«  ■       ■       .     . 

O  0  =  i  À  ♦  cos'  ce  =  E  #  ^ 

.        ■'•  *■ 

0«=iA.  sm»V=Eo, 
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et  la  smaine  des  quantités  de  lumière' 'des  cJttAtre  imagci 


/ 

i 


88o.  —  .On  observe  le3  mêmes  phënoi^iènes  (  à  quelques 
légères  di£f|^r>encies  près  )  quand  on  place  Tuo  derrière  l'autre 
deax  prismes  biréMngeut3),, an  (raye'rs  desquels  on,  regarde 
Ofi^objet^loig^bë,  en  tenant,  l'œil, très  près  du  cristal  pendant 
({a'on  les  fait  tourner  l'un  sur  l'autre.  La  raison  de  ces  phé- 
nomènes est  une  conséquence  si  directe  des  lois  énoncées 
aux  art.  SyS  et  878 ,  que  nous  croyons  superflu  de  la  rappor- 
ter ici.  ''    ^ 

- .     *       .  .  ■      ■  '  :  ; 

I  *  .  '  »  •  * 

■    ••  '  •'..■■■■  ■      '  •  ■    ■      . 

88r.,  —  La  propriété  dont  jouissent  les  cristaux  blféfrip- 

gents ,  de  partager  inégalecnent  la  lumière  polarisée  entre  les 

deax  images,' est  le  principe  Coadappiental  d'un  instrument  très 

commode  qui  sert  à  reconnaître  la  polarisi|tion  d'une  lumiè^ 

re  donnée ,  et  à  une  multitude  d'expériences  d'optique.  C'est 

tout  simplement  nUcprispat  biréfringent  acbrômajtisé.an  mo^n 

d'uiL  prisme  d^  verre ,  on  plutôt  an  moyen  d'un  prisme  de 

même  matière  convenablemèfnt  taillé.  L'efifet  de  cet  instm- 

ment  est  d'augmenter  Pécart  des  deux  faisceaux.  Si  Fachro- 

uiatisme  est  produit  par  des  prismes  de  verre^  et. si  les  angles 

réfringents  ne  sont  pas  très  grands ,  la  coloration  de  l'une  des 

images  est  si  faible  qu'elle  n'incommode  aucunement^  L'angle 

rëfiriogent  le  plus  avantagieux  est  ,celui  qui  donne  un  écart 

d^environ  deu^  degrés  enfre  les  deux  images*  Soit  donc 

A  B  C  G  F   (  fig.  174)  un  prisme  de  spath  d'Islande  ,  taillé 

de  manière  que  son  arête  C  G  contienne  l'axe  du  cristal ,  et 

iupposons-le  achromtisé  autant  que  possible  par  le  prisme  de 

verre  C  DE  F  G. 
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Soit  maintenant  Qf  un  petit  cercle  lumineux  et  incolore 
d'un  degrë  ou  deux  de  diamètre  apparent  par  rapport  i  Tœil 
placé  en  O  :  l'interposition  des  prismes  rtfunis  fera  paraître 
deuT  cercles ,  l'un  en  Q  et  l'autre  en  q.  Si  la  lumière  inci- 
dente n'est  pas  d«^  tout  pplarisife ,  ces  deux  images  CQûserv^ 
rottt  exactement  la  même  intensité  pendant  que  le  prisme 
A  B  C  G  tournera  dans  dn  plan  perpendiculaire  au  rayon 
visuel.  Mais ,  si  cette  lumière  a  la  moindre  polarité ,  la  rota- 
tion du*prisme  rendra  successivement  chacune  de  ces  tféox 
images  plus  grillante  que  Tautre  t  comme  oui  les  Voit  tou- 
jours ensemble ,  la  moindre  inégalité ,  et  pat  coaséciueiil  Té 
moindrt  noiéUDge  de  lumière  poiarisée ,  seté  facfle  k  recoii- 
nahre. 


882.  —  Les  prismes  dont  nous  venons  de  parler  soat  or  r 
dinairement  de  spath  d'Islande^  k  cause  de  la  propriété  de 
la  double  réfraction ,  que  ce  minéral  possède  a  un  très  haut 
dtgfé}  maïs  y  d\ia  autre  côté,  il  est  si  tendre  ([t  sa  strnéture 
est  si  lamiéHée ,  qti'^il  est  difficileMe  lui  donner  le  poli  nécesK 
saire ,  et  encore  plus  de  lêlui  conserver.  Nous  l'avons  rem- 
placé par  Le  quarte  et  ta  topaze  blanohe ,  qui  ont  répondu 
parfaitement  à,flotre  attente. 

Là  méthode  suivante ,  due  au  'docteur  WoUaston ,  pour 
augttienter  Iç  pou^ir  biréfringent  àii  qnartïi ,  est  eitrêdie- 
meiit  utile  ef  idgëiiiéuse.  Soient 

ABCDttl^ed,  EFQUêfgh  {fig.  175), 

Ictt  deii^  moitié»  d'itin  prisme  de  quailz  hexagonal  (i),  .pt^ 
imite»  par  une  section  parallèle  à  deux  arStes.  Dans  tu  fitee 
verticale  A  D  d  a  menons  une   droite  quelconque   L  K 


,-  '  t 


1^^      ■>»  i 


■.-:     ;  .:■,,      j-      -.■...      .  •       . 

(1)  Ç'stt  U  for/ne  affectés  par  ce  minéral.  .   .   •  ^ 
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parallèle  a»x  làtéies ,  et  câdMtfquemm^nl  à  l'axe  dii  priant 
Iqifki  .est  aom  l'axe  de  double  rëfrkcttoti>,.*et  joigtUMis  C 
et  L  9  c  et  K  %  le.  plaa.  G  L  K  c^  d^achera  ^n  prisme 
Ç  Irf K  <^  ç  D ,  ayant  poar  arêtes  réfriogentea  L  K  ^ D  d  et  Gr^ 
toutes  parallèles  à  Taxe.  Maintenant ,  dans  Tantro  moitié  dia 
solide  ,  menons  E  ^  et  H  g,  par  lesquelles  nous  ferons-^pas-- 
str  un  plan  qui  partagera  le  polyèdre  en  deux  prismei  bi- 
rëfringentat  dpnt  les  arêtes  EH  et  fg  iéront  perpêtidicutëirm 
à Pa«e  Redouble  r<^fraction.  \' 

Ayant  eu*  soin  de  donner  2t  l'angle  G  L  D  du  priimae 
C  L  K  «f  £  D  ^a  même  ouverture  qu^è  l'angle  qui  a  peur 
vête  HE  dans  le  prisme  HE  $  fg  à  ^  on  colle  ensecoble 
uecdu  «na^io  out  du  baume  de  Canada  .'les  surfaces  D  L  R  4 
e|  HE  «  A  ,  de  manière  que  l'arête  H  £  se  trouve  à  l'oppo- 
site  de  T^d,  et  l'arête  ke  à  l'oppbsite  de  K L.  Alors  il  est 
évident  que  4es  deux  prisâtes  doivent  agir  en  sens  contraire , 
puisque  leurs  sections  principales  se  coupent  à  angles  droits^'ï 
il  ne  peut  donc  se  former  que  deux  images ,  tous  les  rayons 
extraordinaires  de  l'un  dea^prismes  éclairant  l'imarge  ordinaire 

Quant  à  la  duplicaîâon  de  l'écart  des  images ,  soit  m  n  uœr 
ligne  lumineuse,  rue  an  travers  de  l?un  des  prismes,,  dont 
Paréte  est  boriaontale  et  au*dessous  de  la  face  opposée  i  eetll» 
ligne  aura  deux  images,  Ihme  phis  élevée  que  l'autre.  Sup^ 
posons  que  l'image  ordinaire  soit  la  plus  réfractée  t  si  l'on 
interpose  alors  le  second  prisme ,  dont  l'arête  est  au-désstd 
de  la  face  opposée,  les  deux  images  seront  réfractéés^  et 
abaissées  5  mais  Timage  orcKnairé  0 ,  naguère  U  pUa  élevée , 
mbira  une  réfraction  extraordinaire  qui  la  rendra  la  moins 
kt$$$,  et  prendra  la  poûtlon  ot  ;  tandis  que  l'image  éttra«» 
ordinaire  e,  naguère, (a  moias  ^/0v^  ^- deviendra  ^ /Mur  Aosw  et 
vien^r»  en  «  0.  La  doîd>le  réfraction  et  les  angles  réjp^iugants 
ëlant  les  mêmes  dans  les  deux  prismes,  il  est  clair  que  la  ligne 
<  0  doit  tomber  autant  âu-dessous  de  m  n  que  ù  e  au-.dèssus  , 
c^cst^^dire  i  une  distance  égalai!  oalle  entre  loi  deua  imÉgeff 
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prittttive^  o  et '«.  Ainsi  ('ibtervalle  entre  les  images  detrs 
fois  réfractées  est'  doublé  de  cdui  qui  les  84$pairait  à  la  |>he- 
mière  réfraction  ^  nous  avons  trouvé  cette  méthode  extrê* 
mement  avantageuse  à  cause  -de  la  dureté  du  quartz  y  qui  le 
rend  «iisceptible  d'ûm  poli  parlait  et  durable. 

•885.  /-^  La  propriété  de  réfraction  simple  peut  étr e  cônsi- 
^  dérée  comtqe  la  Hmtt^  de  celle  de  réfraction  double  ,  c*e8t- 
àj^dire  que,  dans  les  cristaux  qui  la  po^èdent,  lesdeux  rayons 
sont  propagés  avec  la 'même  vitesse ,  et  par  conséquent  ne  se 
séparent  point,  ou ,  en  d'autres  termes  ,'  que  les  deux  imégeis 
coïncident.  'Dans  ce  cas  on- ne  doit  pas  s'attendre*  à  ce' qu^ 
la  lumière  émergente  soit  polarisée ,  puisque  les  >dedx  £a{is* 
ceaox,  étant  polarisés  à  angles  droits,  forment  un  rayoin  uni- 
que qui  a  tous  les  càractèrQs  de  la  lumière  non  polarisée. 
L'expérience  confirme  ce  jugement.  La  lumière  transiâise  par 
le  spath*fluor^  par  exemple ,  n'offre  aucune  trace  de  polarîsa- 
.  tjon,.du  moins  quand  la  surface  n'agit  que  de  la  mapière.or- 
^diiîaiire.  Nous  ne  connaissons  aucune  expérience  qui  indique 
jusqu'à  quel  point  l'action  des  surfaces  des  cristaux  très  peu  bi- 
réfringents peut  modifier  les  forces  polarisatrices  ,  ou  plutôt 
quels  effets  ces  surfaces  peuvent  produire  sur  le  rayon' qui  les  * 
trayerse;  en  d'autres  termes,  jusqu'à  quel  point  l'action  d'u^ 
n£.p|le  de  lames  cristallisées  peut  difiSérer  de  celle  d'un  pile 
ordin^aire  (art.  869).  Cependant  le  docteur  Brewster  a  trouvé 
que  les;  piles  de  feuilles  de  mica  polarisent  la  lumière  par 
transicnission ,  comme  des  piles  de  verre.  Le  champ  est  ou- 
vert aux  recherches  des  physiciens.    •  • 

> 

1  '  .  r  . 

S  VIL.  -r—  Des  couleurs  que  présenteni  les  lame^ 
erisiallisées  quand  on  les  expose  à  la  lumière 
polarisée  y   ei  des  anneaux  qui  entourent  leurs 

axes  optiques. 

■  j    •       '    .      '  ■  ■  ^ 

Preoiiére  méthode  poor  faire  pairaUre  les  couleurs  des  \klaes  cristaliisëes. 
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^•Laipc^  demicâ..  -*  La  lame  cristallisée  a  4êux  sections  remarqua- 
liles.  -—  Loi  des  couleurs  dues  À  rincidence  perpendiculaire.  —  Con- 
Àean  produites  4aqs  les  deux  seclions  les  plus  remarquables  ;  propri|- 
tés  distinctiTea  ^e  cef.  deux  sections.  —  Section  principale;  elle  coq- 
'  tient  lea  déa^'aseï  optiques  ;  -^  caractères  propres  à  ces  axes.  ^^  Pom- 
tioq  des  axes  optiques  dans  le  mica.  -—  'Anneaux  p»larisés  autour  des 
axea  optiques  ;  phëilomènes  qu^ils'manîfestenr.'—  Principe  fondamen- 
tal dos  méthodes  enkpioyées  pour  olisenrer  les  anneaux.  — -  Appareil  ni- 
riscppique;  —  son  usage.  -7  Choix  à  faire  parmi  les  cristaux.  —  Uti 
hitre  ;  -^  méthode  de  le  préparer  et  de  lé  polir,  -r-  Anneaux  produite 
narle  nitre.  -r  Situajlion  des  axes  dans  le  cristal.  —  Lesanatfaax  ^Bt 
la  forme  de  leinniscates  ;  expérience  qui  le  prouve.  ^  Le  param^ètre 
^rie  en  progression,  withmétique  d'anneau  en  admeav.  — «  Effets  pro» 
•duits  par  dça  lames  d'épaisseurs  différentes.  •—  Couleurs  dés  annisaux. 

—  Mesure  numérique  d'aune  ligne  isochromatique  quelconque. .—  Loi 
de  périodicité.  •*•  Transition  dujiitre  à  d'autres  cristaux. dont  les  .axèa 
sont  plus  écartés.  —  Expression  générale  de  la  teinte  polarisée  par  un 
cristal  queltohqne ^  expérience  qui  yérifiecette  expression.— >C«s d'an 
cristal  taillé  en  forme  de  sphère.—  Méthode  poor  ooserver  les  anneano^ 
sousde  très  grandes  ohliqnités.  — Anneaux  polarisés  dans  les  cristaux  À 
vn  -aoul  axe  ;  exemple  fiunilier  oflbrt  par  la  glace.  —  Analogie  entre  kt 
•couleurs  des  anneaux  polaiisés  et  celles  qui  résultent  des  interfétences. 

—  Distorsion  des  aniiieaux.  —  Couleurs  dies  aniieaux  daiîsleé  cristaux  à 
«ksaul  axe,dau8  Tapc^phytlite,  dans  rhjpoanifate  de  chanx.— Anneaux 
dont  les  coukurs  «^écartent  de  l'échelle  de  Newton.  —  Relation  entre 
lès  diamètres  des  anneaux  et  le  pouvoir  biréfringent.  —  Oansles  èrîs-* 
taux  À  deux  axes  chaque  couleur  correspond  à  un  axe  optique  différent. 

—  Teus'Ies  axes  sont  dans  le  plan  de  la  sectidn  principale.  —  Pôles 
^irtocls:;  lenrs  propriétés.  —  Hypothèse  sur  la  formation  des  anneaoz. 


delà  polarisation  mobile.  —  Oijection  contre  cette  théorie.  —  Appa- 
rril  de  M.  Biot;  mar»ièie  de  s'en  seiyir.  —  Accord  entre  les  formules  et 
rhjpdlhèse  de  M.  Biot4-«-  Usage  du  prisme  biréfringent  ou  de  la  tpur- 
mahne.  —  Effet  de  la  rotation  du  prisme  dans  sa  monture.  —  Effet 
de  la  rotation  des  tourmalines.  —  Teiytes  produites  A  une  grande  di- 
stance  des  pôles  par  des  lames  très  mipces;  —  PhénomèiMs  manifestés 
par  une  seule  lame  mince. —  Phénomènes  manifestés  paries  lames  dont 
les  axea  se  croisent —  Cas  d'sncidence  oblique.  —  Loi  des  teintes  dues 
ila  superposition  de  lames  semblables.-*  Loi  des  teintes  produites  par 
dpslamesdisîemblables.-*  Actions  oppo&ées  des  lames  proTenant  de 
{Cristaux  poeitifs  et  négatif.  —  Loi  généiale.  -^  Superposition  de  lames 
taillées  perpeVidiCulairémént  à  leurs  axes.  —  Méthode  pour  s'aisurer  si 
«n  métal  est  positif  ou  négatif. 


884.  —  La  partie  de  l'optique  que  noos  allons  traiter  est 
eatièrement  moderne  et  même  d'origine  récente.  La  première 
mention  des  couleurs  produites  par  des  lames  cristallisëes  a 
^té  faite  à  l'Institut  de  France  en  181 1  par  M.  Arago.  Depiàiis 
cette  époque ,  les  recherches  de  ce  savant  |  du  docteur  BreTf- 
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ster^die  M.'Biot,  deFresnçl,deM.Mitscherliche|d^atit(e«^QDt 
donpé  à  cette  théorie  qd  déTeloppement  comidërtUe  qui  h 
pUce  au  rasg  des  branches  de  l'optique  les  plus  îsopfNrtaAtri 
et  les  plus  comptètes  sous  le  rapport  <le  la  théorie.  Gomme  on 
pouvait  s'y  attaodre^  il  est  résulté  de  la  rapidité  avec  laquelle 
les  découvertes  se  succédaient,  jointe  aux  embarras  polttîiqpuBf 
qpi  rendaient  les  communications  eitrêmement  difficiles  ea- 
tre  laGrande-Bretague  et  le  continent,  qu'une  immense aérie 
de  résultats  a  été  obtenue  des  deux  côtés  de  la  Manche,  sé- 
parément et  presqu'en  même  temps.  Le  véritable  philosophe, 
qui  .aime  la  science  pour  elle-même ,  se  fcliicite  de  papeiQef 
reufcontres  ;  mais  celui  qui  ne  s'attache  qu'à  discuter  leé  drohi 
de  ses  compétiteurs  pour  établir  l'antériorité  de  ses  prapies 
travaux  doit  jpécessairement  y  trouver  un  grand  nombre'de 
sujets  de  critique  j  dont  il  s'empresse  de  s'emparer,  et  qui  4<e- 
vienneot  ainsi  une  source  de  dispotes  et  de  récrimiuatioiu. 
Ne  voyant  dans  la  science  qu'un  refuge  honorable'  connue  les 
orages  et  les  chagrins  de  la  vie,  nous  regardons  deaemUabIcs 
discussions  comme  absolument  contraires  à  ses  intérêts  et  à  sa 
drgnité ,  âès  qu'on  y  est  poussé  par  un  esprit  de  rivalité  fi  de 
nationalité  roaleutendue  :  c'est  pourquoi  nous  éviteronrd'y 
prendre  pai*t,  préférant  exposer  le  sujet  tel  qu'il  est,  eu  nc/u 
gardant ,  autant  que  pos%ible ,  de  nous  en  rapporter  à  des 
observation^  douteuses  ou  à  des  généralisations  trop  promp- 
tes ,  qui  ont  jeté  pendant  quelque  temps  une  certaine  obscn- 
rite  sur  cette  théorie  encore  imparfaitement  coiln«e«  Le  but 
que  nous  nous  proposons ,  et  que  nous  tâcheroiis  de  remplir 
avec  toute  la  concision  compatible  avec  la  clarté,  est  de  ne 
rapporter  que  les  faits  ,  et  les  lois  gc'iiërales  qui  paraissent  as* 
sez  solidement  établies  pour  ne  point  avoir  à  craindre  d'être 
renversées  par  des  découvertes  subséquentes ,  lors  même 
qu'elles  ne  seraient  que  des  conséquences  d'autres  lois  plus 
générales;  ce  qui  serait,  du  reste ,  vivement  à  désirer.  . 

885.  —  Le  phénomène  des  couleurs,  auquel  ce  paragraphe 


d&fêat  mie  fenêtre  ô«v«rto ,  d'eu  4'oà  déeotiyre  le  del  cft 
plein,  on  plaee  une  surfauce  d'une  étcnàme  cimciâérable,  cdni* 
me  une  table  d'acajcm  polî ,  ou  ,  ce  qui  vaut  encore  mieux  , 
iia»^pÂledediz4M|-dooBe:paiineanK  de  ittmn  coùobés  horidon- 
talemeot.^S'ëtaiit  procuré  one  lame  de  mica  d'un  trentième 
de  |iK>ace  eiuviron  d'épai» eue  (oc  ^pie  l'tkir  trouve  -foctlement 
àêB»  le  eomiB^rce)  y  oo  i'interpofe  entre  ToBtl  «t  ta  table  (tm 
k  pîle).de<maniiàre  à  veceivotr^-etzà  trauimeltne  la  lumière  ré* 
flédbie  par  cette  devnièi^f  tons  -KailgAe  qu'on  "ÎQgera  apftfôcher 
le  plut  de  celui  de  polarôatiqn.  Bttê  «et  état  de  -clioses  oa 
n-aperçoit  rien  de  particnJier;|  quelle  quje  $àh  é^iticlinaison  dt 
k  lame  de  norica^  mais ,  §i4^on  arme  l'œil  d'uae  IcMbe  de  tour- 
wdioe.dont  l'aie  «e  tronvte^  trertual  ^  les  apparence»  ednt  bien 

difirentei.  Si  l'^w  ét!è  In  laiiwé.dàmica.  -la  toarmitliire  éteint 

■»  ■ 

le  fiôaceno  -r^éohi ,  et  Ja  turikce  4&  la  ti^ble  {6»  d^  la  pile)  pa- 
rtit obscure  et  maie ,  dn moins  entiti  poiift  vers  lequel 4)0Hs 
i«{kpûseronf  fcml  eonstamment  dirigé;  mufs  ^  aUBsitdt  que  Ton 
KOHst  la  lame  de 'mica,  k  surface  paratf  reprendi»e  son  pou- 
voir vâldèhiasant»  Si  Von  incline  le  mica  sous  divers  ëngles  ; 
<t  qu'on '^le  fasse  tourner  dans  son  propre  frian',  'àîi  le  vemi 
Uefitôt  briller  dés  plus  magnifiques  coulem*s  ^  dont  les  nuan**- 
ces  varient  an  moindre  cbangemetft  de  position  de  la  laine  , 
passant  avec  rapidité  du  rouge  le  pllis  cbargé  aux  teintes  les 
pioi  ricbes  de  vert ,  de  bleu  et  de  pourpre. 

•^-fon  i^pt  la.lanie  de  mica  perpendiculaire  en  rayon  ré^ 
iMû,  est  qpj/oi^f  hriasse-'txiumer  dans  son  propre  plan;  on 
tiQovera  deo<' positions  dané  lesqudles  tQàte  iuMièfe  èttb^te 
(oatenr  s'évanouiront  :  de  sorte  qu«  le  rayon  réfléchi  s'éteint 
dn  oomme  s?ff  n^y  ^voit  point  de  mica.  Or«  si  l'on  grave  sur 
k  lime'WeG  une  pointe  d'acier  deux  droites  ^ui  marqaént'les. 
intiirsecttciM  de  son  planaviKi  les  plans  vertîcauY  qui  passent 
ptrFœd  dans  les  deuï  «position»;  on  reconnaîtra  qtieces  dnri- 
tcB  font  entre  eUes  on  aiigte  parfaitement  droit. 

Nomudons  pour  un  moment  A  et  Bios  deuxdroites  enquês- 
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tioa  »-le{»»lM  perpeii4ieâlaîre  à  la  hme  et  cootenant  la  dtoUe 
A  s^C.a  ^t  la^aclÎQii  A^et  le  plan-meii^  de  la  même  maaière 
par  la  droite Bi^fa la «ectkmB^  :•    , 

.  .  ■    ^  ■  '■■  .  ,     .' 
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886.  —  Si  l'on  eontiotie  à  fûre  ionmer  le  mioa ,  on  «bstr- 
vera  qa^à  eh4U|tie  écart  de  45*  de  Yvaie  ou  de  TàDlre  de  ces 
positions  (c'est^è<*dire  éhpKjne  fois  queles  sections  A  et  B  fe- 
ront d^  angles  de 45*  avec 4e plaiader^eûon  onde  polarisa- 
tion doL  rayon  incident)^  la  lôipiàre  transmise  atteindra  son 
•  mavÎBium  et  il  se  pr<uliiirardes<oottle«rs^  ponnrn  que  la  lame 
9.'ei(cède  pas  ip,treqtiMiede--pouûe*d*épaisseor.  Si  elle  sur- 
^pfsse  cette  litoûtei  elle  restera. incolore  ^  si  ellip  tombe  au- 
c^ssoia ,  ses  pouleors  Q^en  seront  qne  pins  yives  et  se  suivront 
dafis.le  même  ordre  qne  celles^  des-  tanm  minces.  Plus  Pëpais- 
s^ur  dimiiiuei» ,  pins  lesNConleurs  «{kprocberont  dé  la  tadie 
centrale  (qui  est  noire)  y  et  par  conséquent  pins  leur  ordre  s^é- 
}i^vera.-L*analpgie  ay.ec  le»  ânnieaui  colorés  est  Complète  à  cet 
tfgard,  malgrf  l'ënorine  différence  entre  Tépaisseor  nécc^ 
saice  à  la  pi^odnctîon  de  ces  derniers,  et  celle  de  là  lame  -de 
miea.  Il  xésnJte  de  mesures  obtenues  par  une  mëthdde^  qne 
nous  décriront^  plus  loia ,  qu'une  lame  de  mica  exposée  per- 
pendiculairemept  au  rayon  réfléchi  (art.  885  )  offre  la  foême 
dornleor  qu'une  couche  d'air  4o8  ibis  plus  mince. 
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'887.  — •  Si  le  roicâ^  toujours  exposé  perpendieulairement 
a^. rayon  y.yient.à  tourner  di^ns  son  propre  plan  ,  4a  teinte  ne 
fijbange  pas,^  mais,  elle  diminue  d'intensité  quand  itune.des 
sections  A  ouB  s'approche  du  pian  depolarisatioA  de  la  lu- 
mière tucidepte*  Cependant  cette  invariabilité  cesse  avec  l'ex- 
position perpendiculaire.  Les  couleurs  varient  alors.  dHine 
manière  st.  étrange  «qu'il  parait  impossible  de  les  assujettir  à 
des  lois  réguliircv*  Dans  deux  situations  de  la  lame,  seule- 
ment, les  pliénomèiies  sont  asses  faciles,  à  saisir  &  c'est  lors- 
que les'sectionS' A^Bjont  tontes  deux  è  45*.dn  plan  de  pola- 
riiation ,  et  qtie  la^Jame  dç  inica  est  inclinée  en  avant  ou  en 
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arrière  en  restant  perpcndicalaire  au  plan  de  l'uBe  de  ces 
lions.  Pour  remplir  cette  condition,  l'on  tient  d*abord  la  lama 
perpendiculaire  an  rayon  polarise ,  pnis  on  la  fait  tourner 
dans  son  propre  plan  jusqu'à  ce  que  les  lignes  A  et  B  soient 
toutes  deux  à  45''  du  plan  vertical  :  alors ,  si  Ton  fait  tourner 
la  lame  autour  d'une  ces  lignes  (  A  y  par  exemple  ) ,  conma 
axe ,  c'est-à-dire  perpendiculairement  à  la  section  B ,  Ton 
observera  que ,  si  la  teinte  est  blanche ,  elle  restera  telle  dans 
toutes  les  inclinaisons;  poiais  que ,  A  elle  est  colorée,  elle  dH"  ' 
andra  dans  roi*dre  des  couleurs,  devenant  de  plus  en  plus 
pftle,  jusqu'à  ce  qu*enfin  elle  passe  au  blanc  après  un  nombre 
variable  d'âltemations.  Une  fois  devenue  blanche,  la  teinte 
ne  change  plus ,  quel  que  soit  l'angle  sous  lequel  on  iiicline  le 
mica.  / 

D'un  antre  côte ,  si  c'est  autour  de  B  que  l'on  fait  tourner 
la  lame ,  la  teinte  monte  dans  l'ordre  des  couleurs  ;  et ,  si  ù 
mica  est  incline  d'environ  55«  5' ,  à  droite  ou  à  gauche  du 
rayon  incident ,  elle  atteint  son  maximum  ,  qui  correspond  à 
la  tache  noire  au  centre  dans  les  anneaux  colorés  de  Newton^ 
Dans  cette  position  de  la  lame ,  le  rayon  réfléchi  est  entière- 
ment éteint  par  la  tourmaline ,  comme  si  les  sections  A  et  Éi 
étaient  verticales.  Mais,  si  l'angle  d'incidence  devient  plus 
grand,  les  couleurs  reparaissent  et  descendent  de  npuve^ ,  en 
passant  par  tous  les  ordres  jusqu'au  blanc.  Nous  n^ow  pat 
égard  ici  à  une  légère  interversion  qui  a  lieu  dans  èasèrdres 
lai  plus  élevés )  les  teintes  dn  mienne  suivant  pa8:too}biii*s>rt> 
gonrensement  l'ordre  des  eoulenrs  produkes-^par  les  lamas 
flûnoeiB  :  nous  aurons  bientèt  occasion  d'en  pariéi*. 

888.  —  Ainsi  les  deux  sections  A  et  B ,  quoique  offrant  les 
mêmes  phénomènes  dans  le  cas  d'exposition  perpendi.Q^})qure 
da  la  lame  de.micA,, produisant  des.effets  bien  ^^r^nU/if^ 
la  cas  d'exposition  oblique.  Si  l'incidence  a  lieu  dans  Uf  fiè§ 
da  la  section  B,  la  teinte  dasceoiL  jusqu'à  l'in^i  dfuiSrl'Qi;^ 
<ies  eonleurs ,  des  deux  côtés  f^é  la  perpendicu]/stre|.  taq^îf 
11.  6 
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qui  ert  tournée  vers  Tautre  axe.  Si  ce  derniep  est  amei»^  di|ii» 
«ne  position  semblable ,  on  observe  le^  méine  pb^nomèna.  Si 
la  lame  de  mica  est  très  épaisse,  ces  deux  systèmes  d'anneanx 
paraissent  entièrement  détachés  et  indépendants  l'un  de  Tau- 
tre  9  et  les  anneaux  se  rapprochent  et  se  rétrécissent^  maisi 
91  la  lame  est  mince  {jz^^^Ti  ^^  pouce  d^épaisseur  ),  tons  las 
4MMieaux  i*éinrgissent ,  principalement  entre  les  pôles,  secon<- 
londent,  perdent  entièrement  leur  figure  elliptique,  etsediUir 
t^nt  suivant  une  perpendiculaire  à.  la  droite  qui  joint  les  pA- 
l^a,  de  manière  à  former  un  large  espace  coloré  an-deli  du«- 
quel  les  anneaux  ne  se  montrent  plus  autour  de  chaque  p6Ia 
séparément ,  mais  en  prenant  la  forme  de  courbes  rentrantes 
qni  embraasent  les  deux  pôles.  Cest  ce  qne  nous  allons  déva* 
loppcir  davantage. 


895^  —  On  peut ,  en  conservant  la  même  inclinaison  pnr 
«apport  an  rayon  visuel,  faire  tourner  la  lame  de  mica  aate«r 
de  cette  droite  comme  axe  t  alors  00  verra  la  bande  noire , 
qni  passe  par  le  pôle ,  cba^^  de  place ,  et  tourner  autour  de 
ce  pôle  comme  centre  ^^^V^^  vitesse  angulaire  double ,  de 
flumiére  i  couvrir  saceSKameot  tona  les  points  de  l'espace 
occupé  par  les  anneaux.  Lorsque  la  lame  a  décrit  un  angle  de 
4S^ ,  et.qae  sa  section  principale  se  trouve  ainsi  dans  le  pian 
de  polarisation  du  rayon  incident,  la  bande  prend  la  direction 
de  ce  plan ,  et  se  prolonge  visiblement  jusqu'à  ce  qn'eHe  aille 
rejoindre  la  bande  de  l'antre  pôle  (fig.  ijj)*  Au  point  du  mi- 
lien,  entre  les  deux  pôles,  elle  est  croisée  perpendiculairement 
par  une  antre  bande  noire  qui  se  trouve  dans  la  section  B. 

8g4*  —  Si  Ton  n'a  pas  de  tourmaline  à  sa  disposition  ,  on 
peut  observer  les  mêmes  phénomènes  (un  peu  moins  commo- 
dément, a  la  vérité  ,  à  moins  que  la  lame  de  mica  ne  soit  très 
grande)  en  la  remplaçant  par  un  réflecteur  tel  que  celui  delà 
fifL  170,  ofi  par  nne  pile  de  lames  de  verre  interposée  oUî- 
t|aemcflit  entre  l'oail  et  le  mica.  Les  couleurs-  sont  alors  d'une 
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vivaciU  ntrpreBuilc ,  les  imyons  rouget  et  violets  s'ëtaUt  pat 
|ilat  abtofbët  cpie  let  autres^  an  lieu  que  tes  toormaHnes  et«r* 
«mt  gëBëralement  un  pouvoir  absorbant  très  énergique  ttfr 
œt  deax  espècet  de  rayont ,  et  iiffaiblissent  beaaooap  le  cM» 
traste  det  cooieart.  En  revanche ,  cette  absorption  rendant 
U,  Inmière  transmise  plot  bomogène  ,  let  anneaux  en  soBit 
plot  nombreax  et  àneux  termines  5  ce  qui  rend  l'emploi  de  la 
hmière  homogène  extrêmement  avantageux. 

895.  —  Nous  avons  choisi  Je  mica  parce  qu'il  est  facile  de 
s'en  procurer  de  grands  morceaux  et  de  détermiiier  ses  axes 
Sans  avoir  recourt  i  des  divisions  artificielles.  Ce  cristal  con- 
vient admirablement  quand  on  veut  voir  d*abord  lès  pbëno- 
mènet  en  gros  avant  de  les  étudier.  Cependant  i  lorsqu*on 
l'ciaploie  comme  nous  l'avons  ùÀt  jusqu'ici ,  la  grandedr  de 
Htatervalle  entre  sts  axes  et  la  largeur  des  anneaux  qu'il  pro- 
dnit  le  rendent  peu  propre  â  donner  une  idée  nette  des  chan- 
gements compliques  que  subissent  les  anneaux  lorsque  lés  cir- 
eoBstancet  viennent  i  varier.  Cest  pourquoi  nous  allons  indi« 
fier  un  moyen  beaueoup  plus  commode  d'examiner  les  syé* 
tèmes  d*anneanx  croisés ,  produits  par  un  cristal  quelconque.. 
Ce  mofen  a  l'avantage  de  rendre  les  phénomènes  si  évident 
qu'il  suffit  pour  ainsi  dire  d'un  simple  coup-d'ail  pour  ett- 
prendre  une  entière  connaissani:e. 

896.  —  Il  est  évident  que  ^  si  Tou  applique  l'œil  contre  une 
kune  de  mica  ou  de  toute  autre  .matière  ^  chaque  point  de  l'es- 
pace que  l'on  apercevra  sera  rendu  visible  au  moyen  d'un 
rayon  lumineux  qui  aiura  traversé  la  lame  dans  une  direction 
dUEérente  par  rapport  aux  axes  de  ses  molécules  :  on  pourra, 
donc  regarder  l'œil  comme  le  centre  d'une  surfacei  sphériqua 
d'où  émanent  tous  les  rayons,  modifiés  par  la  polarisation  pri- 
mitive et  par  l'influence  de  forces  particulières  développées^ 
par  la  milieu  avec  une  énei^gie  dépaidante  de  la  direction  dit^ 
rayon  et  de  l'épaisseur  de  la  lame  dans  cette  direction. 


86 

Ainii  Ton  Terra  les  auneanx,  chaque  fois  que,  par  un  nroyéa 
qudcoiique,  on  aura  fait  parvenir  jusqu'à  l'œil ,  ^u  trayen 
dune  lame  de  tourmaline ,  .un  cône  de  rayons  polarisés  con»- 
plétement  (  ou  à  peu  près),  dans  une  direction  commune  ou 
d'après  ane  loi  régulière  :  les  anneaux  offriront  alors  un  ta* 
bWftu  fidèle  des  modifications  éprouvées  par  une  infinité'  dé 
rayons  polarisés  d'une  manière  déterminée,  qui  traversent  la 
lame  dans  toutes  les  directions.  La  propriété  connue  de  là 
tourmaline  permet  d'obtenir  cet  effet  à  l'aide  du  petit  appareil 
dont  la  figure  178  nous  offre  une  coupe. 

A  B  C  D  est  un  court  cylindre  de  cuivre  dont  l'extrémité 
A  C  est  terminée  par  une  plaque  de  cuivre^  a  b  est  une  on* 
verture  formée  par  une  lame  de  tourmalioe  taillée  parallèle* 
mei}t  à  l'axe  ;  hgik  est  un  autre  cylindre  de  cuivre  semblable 
au  précédent,  ayant  la  même  ouverture  et  une  tonrmalinelie 
même  grandeur.  Ce  cylindre  est  emboîté  dam  le  premier,  et 
peut  y  tourner  librement  au  moyen  des  rebords  B  D ,  hk.  Uoi 
lentille  de  court  foyer  H,  eucbâssée convenablement ,  est  vis* 
sée  eu  face  de  la  tourmaline  G,  de  telle  sorte  que  celle-ci  se 
trouve  un  peu  devant  le  foyei*  (c'est-à-dire  plus  loin  de  l'œil). 
Entré  les  deux  surfaces  A  G ,  ^  / ,  est  un  troisième  cylindre  as- 
sez mince  ,  portant  une  plaque  de  cuivra  percée  d'une  ouver* 
ture  un  peu  plus  petite  que  celles  des  autres  cylindres,  et  dans 
laquelle  on  fait  tenir  avec  un  peu  de  cire  la  lame  de  cristal 
que  l'on,  veut  examiner.  Cette  lame^  ainsi  que  le  cylindre  au- 
quel elle  est  attachée  y  peut  tourner,  à  frottement  doux  dans 
le  cylindre  AB  C  D  au  moyen  d'une  petite  broche  e  qui  passe 
par  la  fente  /^ménagée  dans  la  paroi  A  B.  Cette  fente  a  la  £•«- 
gure  d'un  arc  de  cercle  de  1 20<»,  ce  qui  permet  d'imprimer  à  lu 
lame  cristallisée  F  un  mouvement  de  rotation  dans  son  propre 
plan ,  entre  les  tourmalines,  depuis  o*  jusqu'à  120*.  La  bro- 
che e  peut  être  visséeidans  le  cylindre  ed,  de  manière  que  ctê 
deux  pièces  se  démontent  aisément  quand  on  veut  changer  le 
cristal. 
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8g7«  —  La  lentille  H  sert  à  répandre  les  rajrons 'incidrals 
snr  on  plus  grand  espace^  ^t  conséqaemment  a  égaiUer  l'éclat 
du  cfuunp  de  la  vision  éclairé  par  une  source  de  lumière  qaei- 
conque  ,  naturelle  ou  artificielle.   Elle  empêche  aussi   d'a- 
percevoir distinctement  les^  objets  extériMirs ,  ce  qui  pourrait 
distraire  Taltention'  ou  même  troubler  les  phénomènes.  <^és 
rayons ,  rassemblés  par  la  lenlille  au  foyer  qui  se  trouve -daas 
la  lame  cristallisée  F ,  divergent  ensuite  et  vi^nent  frapper 
l'œil  O  ,  en  traversant  jcette  lame  dans  toutes  les  directions 
comprises  dans  le  champ  de  la  vision.*  A  la  faveur  de  cel  ar- 
rangement, ils  ne  doivent  traverser,  qu'une  petite  partie  du 
cristal,  et  par  conséquent  ils  risquent  moins  dei'encoBtrcr  dts 
irrégularités  qui  troubleraient  la  formatibn  des  anneauv, 
puisqu'on  peut  choisir  l'endroit  de  la  lame  le  plus  uniforme, 
^rès  leur  passage  par  la  lentille,  les  rayoussont  tous  polarités 
par  la  tourmaline. G,  dans. des  plans  peTallèle8:à<6on -aie. 
Sans  l'interposition  du  cristal  F,  les  rayons^  arriveraient  jusqu'à 
l'œil  en  traversant  la  seconde  tourinaline ,  ce  qui  ne  poavmrit 
avoir  lien  que  dans  le  cas  où  les  axes  des  deux  lames  seraîeat 
parallèles 5  s'ils  étaient  perpendiculaires,  les  rayons  s'éterô- 
draient  complètement  :  ainsi  s  lorsque  kijoylihdre  qui  porta'la 
première  tourmaline  tourne  dans  celui  quiporte  la  secondé, 
le  champ  de   la. vision    est   alternativement  lumineuK^^et 
obscur.  • 


f    .« 


898*  —  Quand  on  interpose  la  suljstance  cristallisée  F,  on 
voit  paraître  les  anneaux  polarisés,  pourvu  qu'un  déè  aies 
optiques  du  cristal  soit  enveloppé  par  le  oône  des  rayo'tis^  jkK- 
fractés  par  la  lentille,  de  manière  qu'un  deots  rayôns-pâr- 
yienpe  jusqu'à  Toeil  le  long  de  cet  axe.  Si  les  deux  axés  tlu 
crislalse  trouvent  dans  le  cône  lumineux,  chacun  sera  entouré 
d'une  série  d'anpeaux  que  l'on  pourra  étudier  à  loisir.  Il-  ne 
s'agit  plus  que  de  Irbuver  des  cristaux  dont  les  axes  soièift  a^- 
sezpeu  écartés  pour  que  les  deux  systèmes  d'anneaux  puissent 
être  aperçus  sans  qu'gn  doive  diriger  la  vue  trop  obliquement. 


«8 

ttmÊê,!»  BsiM)  le(  axMMMtt  loin'  de  remplir  cette  conditton. 

I 

rLa  étiÉiàl  ^  eotiTient  k  miens  à  ce  but  est  le  nilre  (nitrttto 
•dtpotSMê  ). 

4 

899*  -^  Le  nitrexiistallise  en  longifirMmti  k  $h.  pans,  «kmt 
Jkl,*eoûam  perpendiculaire  aux  arêtes  ett  m  hexagoiie  rëgu- 
,li^.  Ces  prismes  sont  ordinairement  fort  altères  ;  mais  ,  en 
^^licvcbant  daps  une  grande  quantité  de  salpêtre  du  commeiv 
.«U^,  il  ft'est  pas  rare  d'en  reucontrer  des  «échantillons  parfaî- 
-.^amecit  diaphanes^  du  moins  dans  unepmrtie  de  leur  longueur. 
:  Ayant  ehoisi  pn  morceau  convenable ,  on  le  taille  avec  un 
«anif  »  4ans  Le  sens  perpendiculaire  aux  axes,  jusqu'à  ce  qu'il 
ta- réduise  à  une* lame  d'un  quart  de  pouce  d'épaissimr  ;  puis 
an  l'use  sur  une  lime  mouillée,  ju8<jn'à  l'épaisseur  d'un  ein* 
.^^ème  00  d'un  sixième  de  pouce  s  -on  adoucit  alors  les  sur- 
filées sur  une  plaque  de  verre  usée  à  Péraeri,  et  on  les  poftt 
tlisr  un  morceau  de  «oie  bien  uni  qui  recouvre  une  lame  de 
•  Mm^)  et  que  l'on  a  enduit  d'un  mélange  de  suif  et  d'onde 
'«#Dge  de  £sr.  Cette  «opération  exige  une  certaine  dextérité, 
^us s'acqnîêrt  par  la  pratique.  Pour  qu^elle  réussisse,  le  nitre 
.jdait  être  mouillé  quand  on  l'applique  sur  la  soie ,  et  on  doit 
kéroUer  jusqu^-parOhite  siecité,  en  augmentant  la  vîte^e 
de  k  friction  à^mesure  que  l'humidité  s^évapore.  Il  fkût  avoir 
ks  mains  gantées ,  car  la  vapeur  qui  s'exhale  des  doigts^temi- 
rait  le  poli,  et  éviter,  pour  la  même  raison,  de  laisser  échap- 
jier  son  haleine  près  de  la  surface.  En  prenant  ces  précautions 
il  sera  facile  d'obtenir  un  poli  parfait  y  comme  celui  d'une 
g{ac^.  Nous  fei^oBS  observer  que  le  même  procédé  convient  à 
peine  à  deux  sek  différents  :  ainsi  le  sel  de  la  Rochelle  (tar- 
trate  de  potasse  et  de  soude)  doit  être  encore  humide  quand 
p^y^  de  la  soie  pour  k  poser  immédiatement  sur  un  linge 
bien  doux  et  bien  èeo }  il  faut  k  frotter  rapidement  j^asqu'à 
#ioGité. 

L'expérience  seule  peut  apprendre  toutes  ces  particukri-- 
lél)  «insi  que  ki  rooyem  (suwveni  très  étrange»)  auxquels  ôBt 


ctl  obligé  d'avoir  recooi*!  poor  le  procurer  dei  sectiont  bien 
poBes  de  pierres  tendres,  surtout  de  pierres  qui  se  dissol- 
vent aisément  dans  Teau. 

900.  •—  Le  nitre  étant  poli  comme  nous  venons  de  le  dire, 
et  ses  deux  surfaces  étant  aussi  rigoureusement  parallèles  que 
passible,  on  le  place  en  F  :  alors  on  fait  tourner  les  lames  de 
tourmaline  jusqu'à' ce  que  leurs  axes  se  croisent  à  angles 
droits,  et  on  Im  arrête  dans  cette  position,  qn*on  marque 
sor  les  cylindres  par  un  trait  de  repère.  Si  Ton  applique  l'œil 
en  Oi  et  qu'on  expose  Fappareil  à  une  lamièrê  assez  forte  , 
on  «perçoit  un  double  système  d'aiïneaux  de  la  plas  grande 
beauté  (  fig.  17g  ).  Quand  on  fait  tourner  le  cristlal  dans  son 
propre  plan  ,  les  tourmalines  demeurent  immobiles  ;  les  pbé* 
aomènes  passent  par  une  série  de  variations  périodiques,  qui 
le  reproduisent  après  un  quart  de  révolution. 

La  fig.  180  représente  l'apparence  des  anneaux  lorsque  la 
rotation  vient  de  commencer ,  là  fig.  181  lorsque  Tangle  dé- 
crit est  de  a2«  f  ou  de  67*  * ,  et  la  fig.  1  Ça  lorsque  cet  angle 
^!e  45^.  Si  l'on  fait  varier  en  même  temps  l'angle  entre  les 
ttesdes  tourmalines,  on  obtient  des  figures  plus  compliquées, 
dont  nous  traftèi^ons  plus  loin.  Pour  le  moment  nous  suppo- 
serons ces  axes  perpendiculaires  entre  eut ,  et  nous  passerons 
à  rexamen  des  anneaux  afin  de  bien  connaître  i®  leur  forme 
etieàr  situation,  2»  leurs  dimensions  pour  une  même  lame  et 
pour  des  lames  différentes ,  S<>  leurs  couleurs ,  4^  Tintensité  de 
la  lumi^  en  divers  points  de  leur  périphérie. 

• 

901.  —  Là  situation  des  anneaux  est  déterminée  par  celle 
ée  la  section  principale  ou  des  axes  optiqaes.  Dans  le  nitre, 
ces  axes  se  trouvent  dans  un  plan  parallèle  à  l'axe  du  prisme 
«t  perpendiculaire  è  Fnn  de  ses  pans.  Il  n'est  pas  très  rare  de 
rencontrer  des  morceaux  de  ce  sel  dont  la  section  trani^ver- 
isle  se  compose  de  deux  parties  distinctes ,  ce  qui  indique  une 
igrégation  dans  le  cristal.  Ces  deux  parties  ont  leurs  sections 
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9o4«  —  Lonqa'on  patie  d'.im  annoau  à  un  autrt ,  #  mtilt 
ïe  méme^  p^rce  qne  les  pAles  appartiennent  à  tout  le  «yarliBiiti 
Pour  déterminer  la  variation  de  ^ ,  supposons  les  anneaua 
éclaires  par  une  lumière  homogène  on  vus  au  travers  ^^^ubl 
▼erre  rouge,  et  dessinons  leur  projection  comme  nous  l'aTdas 
fait  plus  haut  ;  si  npus  mesurons  alors  les  longueurs  des  droi- 
tes P  A  ,  P  A' ,  tirées  de  P  et  de  P'  à  un  point  quelconque  de 
la  courbe ,  «  leur  produit  (et  par  conséquent  le  paramètre  b , 
0  ^paisqoe  a  est  constant)  suirra  la  progression  arithmétique 
m  o  ,  I,  a ,  5,  4,  ^^c.  ^  poUI*  touà  les  intervalles  obscurs  entrb 
«  les  anneaux,  à  partir  du  pôle,  et  la  progression  7,  -; ,  v,  cftb., 
«e  pour  les  intervalles  intermédiaires  les  plus  brillants.  » 

Pour  être  plus  sûr  du  résultat  et.  obvier  aux  défauts  du 
cristal,  on  prend  la  moyenne  entre  un  grand  nombre  de 
couleurs  de  P  A  X  P'  A  calculées  pour  différents  points  de  la 
périphérie. 

*  9o5/  —  Les  dimensions  des  anneaux  varient  avec  l'épais* 
seuc  de  la  lame  de  nitre.  En  supposant  les  mêmes  circonstan* 
ces  qu^à  l'article  précédent,  on  trouve  que  le  produite  k  est 
en  raison  inverse  de  .cette  épaisseur. 

906.  —  Les  couleurs  des  anneaux  polarisés  ont  une  grande 
ressemblance  avec  celles  que  réfléchissent  des  couches  d'aâr 
très  minces  ,  et  même  dans  plusieurs  cristaux  elles  sont  ab«* 
solument  pareilles  :  cette  conformité  dépend  d'une  cause  que 
peus  allons  faire  connaître. 

Lorsque  les  axes  des  tourmalines  se  croisent  à  angles  droits 
xomme  nous  le  supposons  ici) ,  les  couleurs  des  anneaux  po- 
larisés sont  celles  des  anneaux  réfléchis,  la  tache  notre  au  oeii^ 
tre  de  ceux-ci  occupant  le  poIe«  Dans  la  position  représentée 
fi|^.  1799  la  droite  qui  passe  par  Fan  des  pôles,  perpi;ndicillai% 
n^ment  a  la  droite  qui  iosnt  les  cenhres  àm  anneiaut ,  a  toutes 
tu  couleurs 'disposées  exacfceouent  dans  i'btétt  dfe  réchè4)«  ^ 
Newton.  Nous  supposons  ,  pour  un  lAftant,  qu^l  en  eit  àt 
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méflie  chus  toaf|M  les  directions  :  alors  il  est  évident  que  cha- 
îne teinte  (  telle  cpe  le  vert  brillant  da  troisième  prdre ,  par 
exemple  )  sera  disposée  en  forme  de  lemniscate ,  et  aura  -nne 
yaleor  a  b  qui  lui  sera  propre  et  qu'on  pourra  regarder  com- 
me sa  mesure.  C'est  pour  cette  raison  qu'on  a  donné  à  ces 
lemniscates  le  nom  de  lignes  isochromatiquss*  Or  non»  avons 
va ,  à  propos  des  lames  minces ,  que  les  teintes  proviennent 
d'une  loi  de  périodicité  à  laquelle  est  soumis  chaque  rayon 
homogène)  qu'en  outre,  \es  maiima  et  les  minima  successib 
de  chaque  couleur  dans  l'échelle  de  Newton  correspondent 
i  la  période  particulière  à  cette  couleur,  multipliée  successi- 
vement par  ^^  f ,  Tf  "^9  c^«  Dans  le  phénomène  des  lames 
minces,  c'est  le  nombre  de  fois  qu'une  certaine  épaisseur  con- 
stante pour  chaque  rayon  est  contenue  dans  celle  de  la  lame 
d'air  ou  du  milieu  traversé  par  la  lumière  qui  détermine  le 
nombre  des  pérîodeé  et  fractions  de  période.  Dans  ce  cas  et 
dans  celui  qui  nous  occupe  ,  ce  nombre  est  proportionnel  au 
produit  (0  X  ^')  ^^s  distances  à  chaque  pôle ,  pour  une  même 
épaisseur  de  lame,  et,  pour  des  lames  différentes,  à  leurs 
épaisseurs  respectives  i  :  d'où  l'on  conclut  qu'il  est  générale- 
ment proportionnel  &  9  X  ^'  X  ^  9  ^^  négligeant  l'Inclinaison 
du  rayon  qui  allonge  les  routes  dans  le  cristal ,  c'est-àrdire  en 
regardant  tout  le  système  des  anneaux  comm);  renfermé  entre 
des  limite»  très  étroites,  sous 4e  rapport  de  l'incidence. 

907.  —  Cette  dernière  condition  se  trouve  remplie  dans  le 
cas  actuel,  à  cause  de  la  proximité  des  axes  ddns  le  nitre,  et  de 
\h  petitesse  de  leurs  distances  de  la  perpendiculaire  aux  sur- 
faces de  la  lame.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  d'autres 
cristaux  ,  tels  que  le  mica ,  dont  les  axes  sont  moins  rapprdr 
^ak,  La  projection  des  lignes  isochromAiques  sur  une  surlàce 
plane  diffère  alors  considérablement  de  la  véritable  figure  de 
ces  oourBes ,  qu'il  faut  supposer  tracées  &ur  une  sphère  dont 
le  centre  est  dans  l'œil.  En  pareil  cas  on  doit  s'attendre  lia 
transition  ordinaire  de  l'arc  au  sinus  :  amsi ,  au  lieu  de  re- 
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garder  la  teinte  représentée  par  a  b  comme  f implement  pro- 
portionnelle à  e  X  9'  X  ^  (0  et  e'  désignant  A  P  et  A  P'),  noof 
substituerons  à  ce  prodait 

sin  0  X  *î°  ^'  X  ^^  longueur  de  la  route  du  rayon  dans  le  cristal 

Dénotant  par  /  cette  longueur,  par  p  Tangle  de  réfraction 
et  par  t  l'épaisseur  de  la  lame,  on  a 

t  .  ^ec  pzziL 

Soit  n  le  nombre  de  périodes  correspondant  à  la  teinte  a  k  ; 

a.  b 

—  :=:  A  =  l'unité  dont  les  multiples  déterminent  Tordre  dei 

n  ^ 

anneaux  \  il  viendra 


n  =  —  =  «7-  .  sm  6  .  sm  ^f .  sec  p   .     .     .  •  («) 


t  .  . 

h  =2 .  sin  0  .  sin  8'     .     .      .     .    ib) 

n  cos  p 

Pour  que  l'hypothèse  dont  nous  sommes  partis  soit  exacte  ^ 
il  faut  que  la  fonction  qui  forme  le  second  membre  de  [b)  soit 
invariable I  dans  quelque  sens  que  la  lumière  pénètre  la  lame 
cristallisée,  et  quel  que  soit  l'ordre  n  de  la  teinte.  Nous  ne 
rapporterons  qu'une  seule  expérience  pour  montrer  avec 
quelle  exactitude  cette  loi  s'observe  réellement. 

908.  —  Un  rayon  de  lumière  est  polarisé  par  réflexion  à  U 
surface  d^une  lame  de  verre  bien  plane ,  et  transmis  au  tra- 
vers d'une  lame  de  mica  dont  la  section  principale  est  incliné* 
de  45<>  par  rapport  au  plan  de  polarisation.  Faisant  tourner  li 
lame  de  mica  autour  d'un  axe  perpendiculaire  ià  la  sectioi 
principale  (  Taxe  B  de  l'art.  885) ,  si  l'on  observe  (  au  moyei 
d'une  tourmaline  on  en  employant  d'autres  méthodes ,  don 
nous  allons  parler  )  les  teintes  successives  que  prend  le  mica 
on  les  trouvera  semblables  à  celles  d'une  droite  qui  passerai 
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paries  deux  pôlef,  dans  la  ^g.  iSs.  Afin  de  particularâer 
fobservation ,  Ton  interpose  an  verre  rouge  qai  rédait  les 
anneaux  en  ane  suite  de  bandes  alternativement  rouges  et 
ooires ,  et  l'on  mesure  avec  soin  les  angles  d'incidence  corres- 
pondants aux  maxima  et  aux  minima  de' tous  les  anneaux. 

Les  valeurs  de  ces  angles  occupent  la  seconde  colonne  de  la 
table  ci-après.  La  première  colonne  contient  les  valeurs  de  n, 
è  corr^pondant  an  pôle,  ~  au  premier  maximum ,  i  au  pre- 
mier minimum  ,  i  -^au  second  maximum  ^  et  ainsi  de  suite.' 
La  troisième  contient  les  angles  de  réfraction  calculés  pour 
an  indice  =3  i.5.  La  quatrième  et  la  cinquième  donnent  6  et 
V.  La  sixième  contient  les  valeurs  de  A,  qoi  devraient  être 
identiques  en  vertu  de  l'équdtion  (6).  Leurs  différences  avec 
la  valeur  moyenne  de  h  forment  la  dernière  colonne ,  et  mon- 
trent par  leur  petitesse  combien  la  formule  s'accorde  avec 
Teipérience  :  l'épaisseur  t  du  mica  est  censée  égale  à  0,025078 

de  ponce.  V 
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909.  —  £n  suivant  toujours  la  même  méthode  appliquée 
à  divers  cristaux <le  toute  épaisseur,  et  en  prenant  ka-  mesures 
par  rapport  à  des  droites  qui  trav(ersaient  les  anneaux  dans 
toutes  les  directions ,  on  s'est  assuré  qu*en  général,  dans  toUii^ 
tes  les  substances  douées  de  la  propriété  de  manifester  des 
couleurs  périodiques  lorsqu'on  les  expose  convenablement  à 
la  lumière  polarisée ,  la  teinte  (n)  est  représentée  par  l'équa-* 
tion  ^ 

.     t   .  sec  p  ^.    .     ^       .     ^, 
n  zz:  t /   X  s>o  ^  •  **n  ô  î  ' 


n  étant'  aussi  le  nombre  de  périodes  et  de  parties  de  période 
correspondant  (  pour  un  rayon  d'une  réfrangibilité  donnée  , 
i  une  épaisseur  t ,  à  un  angle  de  réfraction  p ,  et  à  une  posî- 
tion  dans  le  cristal  déterminée  par  les  angles  0  et  0'  que  ce 
rayon  fait  avec  les  axes  optiques  ;  A  est  une  constante  qui  ne 
dépend  que  de  la  nature  du  cristal  et  du  rayon. 

Quand  le  cristal ,  au  lieu  d'être  plan ,  est  d'une  forme  sphé- 
rique ,  il  faut  remplacer  t  sec  p  ,  qui  exprime  la  longueur  de 
la  route  du  rayon  dans  l'intérieur,  par  une  constante  égale 
an  diamètre  de  la- sphère.  Dans  ce  cas,  la  teinté  est  simple* 
ment  proportionnelle  au  produit  des  sinus  de  0'  et  de  0'.  Cette 
loi  élégante  est  de  M.  Biot;  cependant  c'est  aux  recherches 
infatigables  du  docteur  Brewster  que  l'on  doit  le  développe- 
ment général  des  phénomènes  magni6ques  manifestés,  dans 
les  cristaux  è  deux  axes ,  par  les  anneaux  polarisés  :  il  résulte 
de  cette  loi  que,  si  l'on  expose  à  la  lumière  polarisée  la  sur- 
&ce  d'une  sphère  faite  avec  un  cristal  à  deux.axes  quelconque, 
sur  laquelle  on  a  tracé  des  courbes  analogues  aux  lemniscates 
(ou  telles  que  sih  9X  ^^^  ®'^^  constante  pour  chaque  courbe, 
tandis  que  ce  produit  croit  en  progression  arithmétique  de 
courbe  en  courbe  ) ,  en  faisant  tourner  la  sphère  autofhr  de 
son  centre,  la  teinte  sera  uniforme  pour  chaque  courbe  ;  mais 
elle  variera  d'une  courbe  à  une  autre  suivant  la  loi  de  pério- 
àkïté  propre  au  eristal. 

II.  7 


9» 
■  9'^'  —  ^'^  distance  angulieûre  entre  les  axes  optiques  est 
un  des  meillears  caractères  qui  distinguent  les  cristaux  entre 
eux,  comme  on  peut  le  voir  par  la  table  annexée  à  la  fin  de 
4eet  ouvrafge.  Mais ,  tandis  que  cette  distance  offre  au  chi-> 
miste  et  au  minéralc^iste  les  criteriales  plus  importants  pour 
classer  les  substances  et  pour  découvrir  des  difTérences  de 
structure  où  de  composition  qu'il  n'aurait  pas  soupçonnées 
sans  cet  indice ,  elle  est  un  grand  obstacle  à  la  production 
des  phénomènes  d'optique ,  puisqu'elle  nécessite  Temploi 
d'une  foule  d'artifices  pour  voir  à  la  fois  les  deux  systèmes 
d'anneaux ,  ce  qui  est  même  fréquemment  impossible.  Sou- 
vent il  est  très  aisé  de  tailler  et  de  poKr  un  cristal  dans  une 
certaine  direction,  et  très  difficile  dans  une  autre.  Néan- 
moins j  soit  en  plongeant  les  lames  dans  de  l'huile  et  en  les 
faisant  tourner  autour  de  différents  axes  ,  soit  en  collant  â 
leurs  extrémités  opposées  des  prismes  de  m|me  angle  réfrin- 
gent symétriquement  placés,  comme  dans  1»  figure  1849  on 
pa^rvient  à  observer  les  anneaux  sous  de  très  grandes  obli- 
quités. Par  ce  moyen  le  champ  de  la  vision  a  pour  mesure  un 
hémisphère  presque  entier,  ce  qui  dispense,  dans  le  plus 
grand  nombre  de  cas ,  de  tailler  les  cristaux  dans  plusieurs 
directions. 

91 1.  —  Lorsque  les  deux  axes  se  confondent  en  un  seul,  les 

• 

lemniscates  deviennent  des  cercles  ,  les  hyperboles  obscures 
qui  passent  jpar  les  pôles  se  réduisent  à  deux  lignes  droites 
qui  se  coupent  à  angles  droits  au  centre  des  anneaux  (  figure 
i85)  9  et  la  teinte  a  pour  expression  t  sin'  8.  Dans  le  cas  de 
lames  d'une  épaisseur  considérable  ,  ou  lorsque  ,  en  vertu 
d'une  propriété  particulière  de  la  substance,  les  anneaux  sont 
de  petite  dimension,  9  est  très  petit,  et  conséquemmenl pro- 
portiiDnel  à  son  sinus  :  de  sorte  que  B'  croît  en  progression 
arithmétique  depuis  le  premier  anneau  jusqu'au  dernier.  Il 
s'ensuit  que  les  diamètres 'des  anneaux  sont  entre  eux  comme 
les  racines  carrées  des  nombres  o,  i,  a,  5,  etc.,  et  que  le 
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phéooinène  est  le  même  que  celni  dei  anneaux  formés  en  Ire 
des  objectifs,  avec  la  croix  noire  de  pins.  Le  carbonate  de 
chaax,  taille  en  lame  perpendicnlaire  à  Taxe  de  son  rhom- 
boïde primitif,  manifeste  le  phi^nomène  dans  sa  plus  grande 
beaatë  ;  mais  c'est  la  glace  qui  noas  en  fournit  Texemple  le 
plus  familier  :  un  carreau  de  vitre  ou  une  table  polie  .pour 
polariser  la  lumière,  un  morceau  de  glace  d'environ  un  pouce 
d'épaisseur  produit  par  la  congélation  d'une  eau  tranquille , 
et  une  lame  de  yerre  placée  auprès  de  l'œil  pour  servir  de 
réflecteur,  composent  tout  l'appareil  nécessaire  à  la  produc- 
tion de  ces  anneaut  magnifiques. 

91a.  —  Si  0  n'est  pa#  très  petit ,  la  mesure  de  la  teinte  est 
tsec  p  ,  sin*  0 ,  au  lieu  de  t  sin'  0.  Nous  avons  vu  que ,  dans 
les  cristaux  à  un  axe ,  sin*  0  est  proportionnel  à  la.diiFérence 
des  carrés  des  vitesses  v  et  v'  des  rayons  ordinaire  et  extraor- 
dinaire ,  ou  à  «''  —  'ç^.  Or,  si  l'on  dénote  par  t  et  t'  les  temps 
que  mettent  ces  rayons  à  traverser  les  lames ,  on  a^ 

« 

t  sec  p  t  sec  0 

D  =   1-      et     »'  =   —i     : 

T  t' 

<  sec  /> .  sin'  0  est  donc  proportionnel  à 

(«•ecp)»  X.(jir-  ■^)> 
<IQi  équivaut  à 

ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  à 

.   (  t)    -f-    C'  )    .    I>    t?'    (  T    t'  ). 

Mais ,  en  négligeant  les  carrés  des  quantités  de  l'ordre  de 
t)'—.  V  et  de  T. —  t',  différences  très  petites  dans  le. voisinage 
de  l'axe ,  les  facteurs  v-^v*  et  vv^  sont  constants  :  ainsi  la 
II.  7* 
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teinte  est  simplcmeat  prctportionnelle  à  r  —  t',  c'est-à*dire  à 
la  difterenc^  des  lemp^  employés  par  les  deax  rayons  pour  tra- 
verser la  lame ,  on  à  l'intervalle  dé  retard  da  rayon  le  pln$  lent 
sur  le  plus  vite.  Cette  analogie  frappante  entro  les  teintes  en 
question  et  celles  ^i  résultent  de  la  loi  dés  interférence»  a 
ëté  remarquée  pour  '  la  première  fois  par  le  dooteor  Yoong. 
•  Jointe  à  want  propriété  de  la  lamière  polarisée ,  découverte 
par  MM.  Arego  etFresnel,  quenons'allons  rapporter  bientôt, 
elle  conduit, à  une  explication  simple  ^et  élégante  de  tous  les 
phénomènes  qui  forment  Tobjet  de  ce  paragraphe.  Noos  par- 
lerons plus  amplement  en  son  lieu  de  cette  enfilication. 

« 

9r5^  —  Les  cristaux  parfaitenient  réguliers  et  homogènes 
produisent  seuls  des  anneaux  tels  que  nous  les  avons  décrits. 
Toute  irrégularité  dans  le  cristal  altère  la  forme  des  anneaux: 
certaines  substances  sont  fort  sujettes  à  cet  inconténient,  qui 
provient  soit  d'un  état  d'équilibre  imparfait ,  soit  d'une  com- 
pression éprouvée  par  les  molécules ,  soit  d'un  défaut  de  con- 
tinuité dans  leur  structure.  On  rencontre  quelquefois  des 
morceaux  de  quartz  et  de  béril  dont  l'axe ,  ordinairement 
unique ,  se  partage  en  deux  :  les  cercles  prennent  aloi:iB  une 
forme  ovale,  et  la  croix  noire  se  change  en  courbes,  opposées 
par  leurs  convexités,  mais  dont  les  sommets  sont  presque  en 
contact  à  chaque  quart  de  révolution.  Quand  Taxe  reste  en- 
tier, la  croix  ne  varie  point ,  durant  la  rotation  de  la  lame 
cristallisée ,  dans  son  propre  plan.  Ces  défauts  sont  très  fré- 
quents dans  le  carbonate  de  chaux  et  ordinaires  k  la  muria- 
cite  :  leurs  effets,  relativement  à  la  configuration  des  an* 
neaux,  quoique  très  curieux,  n'ont  jamais  été  décrits ,  et  no- 
tre  cadre  est  trop  resserré  pour  nous  en  occuper  ici. 

914*  —  Maintenant  que  nous  avons  fait  connaître  la  forme 
dies  anneaux,  essayons  de  dépeindre  leurs  couleurs.  Celles-ci 
étant  toutes  composées  et  provenant  de  la  superposition  des 
divers  systèmes  d'anneaux  formés  par  les  rayons  simples,  elles 
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dépendront  des  coalears  des  anneaux  produits  par  chaque  es- 
pèce de  lumière  homogène. 

Pour  obtenir  ceU  derniers ,  il  suffit  d'éclairer  l'appareil  , 
représenté  fig.  178 ,  avec  de  la  lumière  homogène  de  tous  les 
degrés  da  réfrangibilitévf  depuis  le  ronge  jusqu'au  violet  ^  en 
faisant  passer  un  spectre  prismatique  au  travers  de  la  lentille 
H  :  l'œil  étant  placé  en  O,  comme  de  coutume,  on  voit  chan- 
ger les  anneaux  lorsque  la  lumière  éclairante  passe  d'une  cou- 
leur à  une  autre.  On  mesure  leurs  dimensions,  s'il  est  néces* 
saire,  en  les  projetant  sur  une  feuille  de  papier,  dans  une 
chambre  obscure.  (Voyez  art.  9o5.) 

On  peut  aussi  détacher  la  lentille  H,  et  regarder  au  travers 
de  l'appareil  une  feuille  de  papier  fortement  éclairée  par  les 
rayons  d'un  spectre  prismatique  :  ces  annea^ix  semblent  alors 
se  peindre  sur  le  papier,  et  il  est  facile  de  marquer  leurs  con- 
toors  ou  de  mesurer  leurs  diamètres.  Par  cette  méthode  on 
peut  s'assurer  des  faits  suivants  :  ^ 

• 

915.  —  Premièrement,  si  le  cristal  n'a  qu'un  seul  axe,  les 
anneaux  sont  circulaires  et  concentriques ,  mais  leurs  diamè- 
tres varient  avec  la  nature  du  cristal  et  suivent  en  général  la 
même  loi  que  ceux  des  anneaux  de  Neveton  pour  tous  les  de- 
grés de  réfrangibiiité.  Les  carrés  de  ces  diefmètres  (ou  plnt6t 
les  carrés  des  sinus  de  pes  diamètres  )  sont  proportionnels  aux 
longueurs  des  accès  ou  des  ondulations  de  la  lumière  homo- 
gène que  l'on  emploie.  Cependant  cette  loi  est  bien  loin  d'ê- 
tre générale  5  elle  est  même  entièrement  fausse  à  l'égard  de 
certains  cristaux  :  ainsi,  dans  la  variété  la  plus  commune  de 
l'a[)ophyllite  (de  Gipit.en  Tyrol  y  et  non  de  Fassa ,' comme  on 
le  croit  généralement  ) ,  les  diamètres  des  anneaux  sont  à  peu 
près  les  mêmes  pour  tontes  les  couleurs  5  seulement  les  an- 
neaux rouges  sont  plus  grands  que  les  verts  et  plus  petits  que 
les  violets  5  mais  ils  sont  exactement  égaux  à  ceux  que  pro- 
<liiisent  les  rayons  correspondants  à  la  limite  entre  le  bleu  et 
^indigo.  Il  est  clair  que,  si  les  anneaux  de  toutes  les  couleurs 
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étaient  parfaitement  égaux ,  leur  superposition  «ne  donnerait 
que  du  noir  et  du  blanc  à  l'infini.  Dans  le  <»s  actuel,  cette 
égalité  est  tellement  approchée  que  les  anneaux  paraissent 
tous  alternativement  noirs  et  blancs  quand. on  les  regarde  au 
travers  d'une  tourmaline.  Ils  sont  aussi  très  nombreux ,  car 
on  en  a  compté  jusqu'à  trente-cinq  ;  et,  dans  un  gros  échan- 
tillon ,  on  en  aperçoit  encore  d'autres  ,  mais  trop  serrés  pour 
qu'on  puisse  les  compter. 

916.  —  Cependant,  si  l'on  examine  les  coulears  avec  plus 
d'attention  ,  on  parvient  à  les  démêler,  et  on  les  trouve  alors 
exactement  conformes  à  la  loi  de  Newton.  Voici  les  quatre 
premiers  ordres  des  teintes  : 

I  •'  ordre.    Noir,  blanc  verdâtre ,  blanc  vif,  blanc  pourpré , 

bleu  sombre  et  violâtre. 
2*  ordre.    Violet  presque  noir,  vert  pâle  et  jaunâtre ,  blanc 

verdâtre ,  blanc ,  blanc  pourpré ,  indigo  sombre 

tirant  sur  le  pourpre. 

3«  ordrei    Violet  sombre  ,  vert  jaunâtre  ,  blanc  jaunâtre , 
blanc,  pourpre  pâle ,  indigo  sombre. 

4*  ordre.    Violet  sombre ,  gris  livide  ,  vert  jaunâtre  ,  blanc 
•      jaunâtre ,  blanc ,  pourpre  ,  indigo  très  sombre , 
etc.,  etc. 

917.  —  Le  carbonate  de  chaux,  le  béril,  la  glace,  et  la 
tourmaline  (quand  elle^estbien  claire),  sont  des  exemples  de 
cristaux  à  on  seul  axe ,  dont  les.anneaux  suivent  fidèlement  la 
loi  de  Newton  :  eonséquemment  les  intervalles  de  retard  des 
rayons  ordinaires  et  extraordinaires  Varient  d'une  couleur  a 
une  autre  en  raison  directe. des  longueurs  d'ondulation. 

Cependant  riiypôsolfatc  de  chaux  oiFre  un  exemple  d'une 
dégradation  de  teintes  plus  rapide  ,  et  par  conséquent  d'une 
plus  grande  variation  dans  l'intervalle  de  retard.  Voici  l'é- 
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thélie  des  couleurf  que  présentent  les  anneaux  dé  ce  cristal 
remarquable  : 

i*' ordre.  Noir,  bleu  de  ciel  très  faible,  beau  bleu  de  ciel , 
blanc  un  peu  bleuâtre  ,  blanc  ,  blanc  jaunâtre  , 
couleur  de  paille,  jaune,  jaune  orangé,  beau 
rose ,  rose  sombre. 

V  ordres  Pourpre,  bleu^  beau  bleu  verdâtre,  bi^u  vert, 
vert  léger,  blanc  verdâtre,  blanc  rougeâtre  , 
rose  ,  nacarat. 

5*  ordre.  Pourpre  terne  ,  bleu  pâle,  bleu  verdâtre ,  blanc  , 
rose. 

4'  ordra  Pourpre  très  pâle  ,  bleu  très  léger,  blanc  ,  rose 
presque  imperceptiUe. 

Au-delà  il  n'était  plus  possible  de  distinguer  les  teintes. 

• 

918.  —  Dans  certaines  variétés  rares  de  l'apophyllite  à  uu 
seul  axe,  on  a  observé  une  dégradation  de  coiilenr  encore 
plus  rapide,  ainsi  que  plusieurs  particularités  notables.  Au 
lieu  de  se  rétrécir  à  mesure  que  la  lumière  qui  les  forme  de- 
vient plus  réfrangible  ,  les  anneaux  s'élargissent  très  vite  ,  et 
deviennent  iufinis  pour  les  rayons  d'ufte  réfrangibilité  moyen- 
ne ;  après  quoi  ils  reprennent  une  grandeur  finie ,  et  se  con- 
tractent en  avançant  vers  Textrémité  violette  du  spectre  1  où 
ils  sont  néanmoins  beaucoup  plus  larges  que  dans  le  rouge. 

Eu  conséquence  de  cette  propriété  singulière ,  leurs  cou- 
leurs sont  celles  des  lames  minces  prises  en  ordre  inverse , 
lorsqu'on  las  éclaire  avec  la  lumière  blanche. 

Deux  variétés  du  minéral  en  question  ont  offert  les  teintes 
suivantes  : 
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pRiMiÈRE  VARIÉTÉ.  Le  poiot  OU  Its  anneaox  devienDeni 
infinis  se  troavait  dans  l'indigo. 

!•'  ordre.       Noir,  rooge  sombre  ,  orange ,  )aune ,  vert,  bien 

I 

verdâtre ,  bien  sombre  et  terne. 
a*    ordre.       Pourpre  terne ,  rose ,  rose  foncé ,  jaune  rosé  , 

jaune  pâle  (presque  blanc) ,  vert  bleuâtre,  bleu 

pâle  et  terne. 
5«   ordre.       Pourpre  très  lavé  ,  rose  pâle  ,  blaoe ,  bleu  très 

pâle. 

Seconde  variété»  Le  point  où  les  anneaux  deviennent 
infinis  se  trouvait  dans  le  jaune. 

Ordre  unique»1f oir,  indigo  sombre,  indigo  tirant  sur  le  pour- 
pre, pourpre  lilas ,  pourpre  nacarat  très  pâle , 
•   nacarat  pâle ,  blanc ,  blanc  avec  une  teinte  de 
vert  presque  imperceptible. 

g  19.  -—Le  pouvoir  biréfringent  d'un  cristal  est  mesuré  assez 
exactement  par  la  différence  des  carrés  des  vitesses  des  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  semblablement  situés  par  rapport 
aux  axes.  Mais ,  comme  cette  différence  est  proportionnelle  à 
sin*  0  pour  des  rayons  diversement  situés  dans  un  même  cris- 
tal ,  et  à  sin  0  sih  0'  dans  les  cristaux  à  deux  axes ,  le  pouvoir 
biréfringent  intrinsèque  peut  être  représenté  par 

^  ^— ^         A       .     A, \^) 

sm  0  .  sin  0'  ■* 

dans  le  dernier  cas ,  et  par 

«*  —  t?'' 

.,         sin'  0 

dans  le  premier.  Cette  valeur  mesure  évidemment  l'écart  des 
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faiiceaux  aa  moment  dé  ^émergence.  En  remplaçant  v  et  t' 

t  .  sec  p     ^  t  ,  sec  p     .,     .  ^       *•■*      • 

par et  — •  ,  il  vient ,  après  réduction  , 


t?*  —  t?'*  n:!  V  t?W  1?  -4-  v'  )  — 


sec  p 

m 

Pour  une  lame  à  faces  parallèles  et  perpendiculaires  à  Taxe, 
t'  et  sec  p  peuvent  être  considérés  comme  constants  dans  le 
voisiuage  de  l'axe,  et  t?'  —  t?"  est  proportionnel  à  t'  —  t  » 
intervalle  de  retard  qui  détermine  la  teinte  à  la  lumière  blan- 
cbe,  et  qui  est  en  raison  directe  du  nombre  des  périodes  quand 
il  s'agit  de  lumière  homogène.  D^ns  ce  dernfer  cas,  nous  ap- 
pellerons teinte  le  nombre  des  périodes ,  pour  abréger  U  dis- 
cours. 

Ainsi  le  pouvoir  biréfringent  intrinsèque  est^n  raison  di- 
recte de  la  teinte  polarisée  et  en  raison  inverse  de  sin'  0  : 
conséquemment  il  est  aussi  en  raison  inverse  des  carrés  des 
diamètres  des  anneaux.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ce 
pouvoir  diminue  lorsque  les  anneaux  s'élargissent;  t  d'où  suit 
cette  particularité  curieuse ,  que ,  dans  les  deux  variétés  de 
l'apophylJite  mentionnées  ci-dessus ,  le  pouvoir  biréfringent 
est  tont-à-fait  nul  pour  les  couleurs  qui  donnent  des  anneaux 
iofi&is }  en  d^autres  termes  ,  que  le  cHstal  ,*  quoique  biréfrin- 
gent en  général ,  n'exerce  qu'une  réfraction  simple  sur  une 
certaine  couleur  du  spectre ,  c'est-à-dire  sur  Findigo  dans  la 
première  variété  et  sur  le  jaune  dans  la  seconde.  Le  passage 
d'une  quantité  par  l'infini  est  ordinairement  accompagné  d*an 
changement  de  signe.  Dans  les  jexemples  précédents,  c'était  la 
valeor  de  e  on  de  v^  —  v''  qui  passait  du  négatif  au  positif  :  le 
spkércHide  dédouble  réfraction  change  alors  de  caractère,  et 
devient  allongé  an  lieu  d'aplati,  en  passant  par  la  forme  sphé- 
riqoc. 

On  verra  plus  tard  comment  on  peut  reconnaître  la  pro- 
pfi^té  dont  il  vient  d'être  question ,  dans  un  cristal  quelcon- 
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que,   «aut  mesurer    et    même  sans  observer  son    pouvoir 
birëfriDgent. 

920.  —  A  IVgard  des  cristaux  à  deux  axes ,  ce  n'est  que  par 
analogie  qu'on  applique  les  formules  et  la  terminologie  de  l'ar- 
ticle précédent  aux  phénomènes  qu'ils  manifestent.  Cepen- 
dant la  connexion  int^ne  entre  la  puissance  biréfractive  et  lei 
dimensions  des  anneaux  est  un  fait  constant.  11  est  aisé  de  vé- 
rifier, par  l'expérience  ,  «  que  tous  les  cristaux  à  un  axe  on  à 
«  deux ,  dans  lesquels  les  anneaux  ou  lemniscates  ont  peu 
«  de  largeur  par  rapport  à  l'épaisseur  de  la  lame  qui  les  pro- 
«  dliit ,  sont  doués  d'une  grande  énergie  biréfringente  ;  et 
«  vice  versa ,  qu'en  général ,  l'angle  entre  les  faisceaux  ordi- 
«  nalre  et  extraordinaire  est  d'autant  plu&  ouvert  que  les  an* 
«  neaux  sont  plus  serrés  et  plus  rapprochés  des  pôles.  » 

Dans  les  cristaux  à  un  seul  axe,  les  lois  de  la  double  réfrac- 
tion  étant  assez  simples  comparativement,  il  n'est  pas  diffi- 
cile de  mettre  les  formules  à  l'épreuve ,  en  prenant  toutes  les 
mesures  avec  une  grande  exactitude.  Mais,  dans  les  cristaux 
à  deux  axçs ,  les  expériences  ne  sont  guère  susceptibles  de  pré- 
cision ,  et  ne  peuvent  être  comparées  directement  quand  on 
ne  connaît  pas  d'avance  la  loi  générale  de  la  double  réfrac- 
tion. Cependant  l'analogie  est  trop  forte  et  trop  bien  appuyée 
par  les  faits  mentionnés  plus  haut,  pour  qu'on  refuse  de 
l'admettre  :  plus  nous  avancerons  et  plue  elle  acquerra  de 
probabilité. 

92 1 .  .7^  Dans  les  cristaux  à  deux  axes ,  ia  proportionnalité 
entre  les  longueurs  des /périodes  relatives  aux  divers  rayons 
colorés  et  les  longueurs  d'ondulation  n'a  pas  toujours  lieu 
exactement ,  non  plas  que  dans  les  cristaux  a  un  seul  axe  , 
comme  nous  l'avonVremarqué  art.  916  ^  mais,  dans  les  pre- 
miers ,  l'effet  de  «ette  anomalie  est  fréquemment  modifie'  et 
même  masqué  par  une  cause  étrangère  aux  cristaux  à  un 
seul  axe  ,   savoir,  par  les  différentes  positions  que  prennent  les 
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ttm  opiiquis  d'un  mâvM  cristal  suivant  la  réfrangibiliti  d^  la 
lumière  homogéns  gui  les  éclaire.  D'où  il  soit  que  les  lera- 
DÎscates  ëlëmentaires  ,  doDt  la  soperposition  produit  les 
franges  composées  qae  l^on  aperçoit  à  la  lapiière  blanche , 
différent  nbn  sealement  par  leurs  grandeurs,  mais  encore  par 
la  situation  de  leurs  pâles. 

Pour  rendre  cette  vëritë  sensible  à  fa  vue,  prenons  une  lape 
de  sel  de  la  Rochelle  (tartrate  de  pk>tasse  et  de  soude) ,  per- 
peiTdiculaire  fou  à  peu  prés)  -à  Tun  des  axe$,  optiques  ^  et , 
l'ayant  placée  dans  Vappareil  ordinaire,  éclairons  la  lentille  H 
successivement  avec  tous  les  rayons  du  spectre,  en  commen- 
çant par  les  moins  réfrangibles.  L'œil  restant  toujours  fixé  sur 
les  anneaux,  ils  paraîtrollt  tous  d'une  régularité  parfaite,  bien 
terminés ,  et  diminuant  en  étendue  avec,  une  grande  rapi- 
dité à  mesure  que  la  réfrangibilité  augmentera.  En  outre ,  le 
système  entier  changera  sensiblement  de  place ,  et  avancera 
d'une  manière  régulière  dans  une  certaine  direction.  Si  la  lu- 
mière  éclairante  passe  subitement  du  rouge  au  violet  et  du 
violet  au  rouge,  le  pôle,  avec  les  anneaux  qui  l'environnent, 
prendra  un  mouvement  de  va-et-vient ,  et  ses  vibrations  s'é- 
tendront sur  un  espace  considérable.  Si  la  lentille  reçoit  à  la 
fois  des  rayons  de  deux  couleurs ,  on  verra  deux  «éries  d'an- 
neaux dont  les  centres  seront  plus  ou  moins  éloignés  et  les  di- 
mensions plus  ou  moins  grandes,  en  raison  de  la  di£fércnce  de 
réfrangibilité  des  couleurs. 

9^2.  —  Puisque ,  dans  l'expérience  précédente ,  les  surfaces 
de  la  lame  sont  perpendiculaires  à  un  axe  optique  correspon- 
dant à  une  lumière  d'une  réfrangibilité  moyenne ,  on  ne  peut 
attribuer  les  phénomènes  à  un  simple  déplacement  des  an- 
neaux par  l'effet  de  la  réfraction  à  la  surface,  ce  déplacement 
étant  moindre  pour  les  rayons  ronges  que  pour  les  rayons 
violets.  D'ailleurs ,  Faugle  décrit  par  les  pôles  n'a  ni  la  même 
grandeur,  ni  la  me  me.  direction ,  dans  tous  les  cristaux  :  dans 
qnelques  uns  les  axes  optiques  se  rapprocheut  à  la  lumière 
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yiotette  et  s'ccartent  à  ]a  Jumière  roage  ;  dans  d'autres  c'est  k 
contraire.  Dans  tous,  cependant,  «  les  axes  optiques  sont  dans 
«  un  même  plan  ponr  tous  les  rayons  colores  9  c'est-à-dire 
«  dans  la  section  principale  ».  Jusqu'à  présent  cette  loi  s'est 
toujours  vërifiëe.  On  peut  la  soumettre  à  l'expérience  en 
taillant  on  cristal  de  manière  que  ses  deux  axes  soient  visibles 
dans  un  même  plan ,  et  en  lui  donnant  une  position  telle  que 
la  section  principale' se  confonde  avec  le  plan  de  polarisation 
primitive»  Alors  le  premier  anneau  autour  de  chaque  pôle  se 
partage  en  deux  moitiés ,  et  présente  l'apparence  de  deux  ta- 
ches semi-elliptiques,  dont  une  se  troave  de  chaque  côté  de 
la  section  principale,  pourvu  que  la  lame  cristallisée  soit  d'une 
épaisseur  suffisante.  Ces  taches  sonf  diversement  colorées  à 
leurs  deux  extrémités  :  dans  certains  cristaux ,  les  extrémités 
qui  se  trouvent  en  regard,  et  les  segments  d'anneaux  adja- 
cents, sont  rouges,  tandis  que  les  deux  autres  sont  bleues. 
Dans  d'autres ,  c'est  le  contraire  :  tantôt  la  coloration  est  fai- 
ble et  même  imperceptible ,  quoique  ce  dernier  cas  soit  rare; 
tantôt  elle  est  srforte  que  les  taches  s'allongent  en  spectres  , 
en  formant  des  traînées  de  lumière  rouge ,  verte  et  violette. 
Les  extrémités  des  anneaux  se  déforment  pareillement,  et 
prehnent  des  couleurs  très  vives  (fig.  186)  :  c'est  ce  qui  arrive 
avec  le  sel  de  la  Rochelle.  Si  Ton  emploie  des  verres  colorés 
on  de  la  lumière  homogène  pour  examiner  les  spectres  fournis 
parce  cristal,  on  verra  qu'ils  se  composent  de  taches  bien 
terminées  de  chaque  couleur,  qui  se  suivent  comme  dans  la 
fig.  187.  Pour  le  sel  de  la  Rochelle,  l'étendue  angulaire  de 
ces  spectres  dans  l'intérieur  du  cristal  (  ce  qui  est  la  mesure 
de  l'intervalle  entre  les  axes  optiques  pour  le  rouge  et  le  vio- 
let ) ,  s'élève  jusqu'à  dix  degrés. 

025.  —  Le  docteur  Brewster  a  donné  la  liste  suivante  des 
crbtaux  qui  présentent  les  phénomènes  en  question.  Des  con- 
sidérations particulières  l'ont  déterminé  à  la  partager  en  deux 
classes. 
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Première  classe. 
Nitrc. 

Satfate  de  baryte. 

Sulfate  de  strontîaoe. 

Phosphate  de  soude.  ^ 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude. 

Arragonite, 

Carbonate  de  plomb.  (?) 

Sulfo-carbonate  de  plomb. 

Seconde  classe. 
Topaze. 

Mica. 

Anhjdrite. 

Borax  natif. 

Sulfate  de  magnésie. 

Non  classés* 

Chromate  de  plomb. 
Muriate  de  mercure. 
Muriate  de  cuivre. 
Oxynitrate  d'argent. 
Sucre. 

SeU  cristallises  de  Cheltenbam. 
Nitrate  de  mercure. 
Nitrate  de  zinc. 
Nitrate  de  chaux. 
Superoxalatc  de  potasse. 
Acide  oxalique. 
.  Sulfete  de  fer. 
Carbonate  de  plomb.  (?) 
Cymophane. 
Feldspath. 
Acide  benzoïque. 
Acide^chromique. 
Nadelsteia  (Farôe). 
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Ou  pourrait  dopner  à  celle  iiile  beaucoup  plus  d'élendue , 
car  ]e  bicarbonate  d'ammoniaque  est  le  seul  çrislal  à  deux  axes 
dans  lequel  les  axes  optiques  nous  aient  paru  coïncider  rigou- 
reusement pour  toutes  les  couleurs. 

924»  —  La  séparation  des  /axes  relatifs  à  chaque  couleur 
explique  une  apparence  singulière  que  présentent  les  anneaux 
de  tous  tks  cristaux  à  deux  axes ,  lorsqu'on  incline  leur  section 
principale  à  45*  par  rapport  au  plan  de  polarisation  de  la  la- 
ittière  incidente. 

Oa  a  universellement  reconnu  que ,  pour  que  l'intersection 
du  système  d'anneaux  approche  le  plus  possible  de  l'échelle 
des  couleurs  imaginée  par  ]N  ewton ,  il  faut  prendre  pour  ori- 
gine de  celte'échelle,  non  les  pôles  mêmes,  tqjàis  d'autres  points 
(auxquels  on  a  donné,  quoique  improprement,  le  nom  de  p6r 
les  virtuels)  qui  se  trouvent  soit  entre  les  pôles,  soit  au-delà, 
selon  la  nature  du  cristal.  Leurs  distances  aux  pôles  sont  inva- 
riables ^our  chaque  espèce  de  cristal ,  et  indépendantes  de 
l'épaisseur  de  la  lame.  C'est  a  cause  de  ces  pôles  virtuels  que 
les  pôles  véritables  ne  sont  pas  absolument  noirs,  mais  colo- 
rés ,  et  que  leurs  tdutes  descendent  dans  l'échelle  lorsque  l'é- 
paisseur de  la  lame  augmente,  et  que,  par  conséquent,  il  s'in- 
terpose, entre  les  pôles  et  les  points  où  aboutit  l'échelle,  un  ou 
plusieurs  ordres  d'anneaux.  Ces  points  se  trouvent  entre  les 
pôles  dans  tous  les  cristaux  où  l'axe  relatif  au  bleu  s'écarte 
moins  de  celui  du  cristal  que  l'axe  qui  correspond  au  rouge, 
tels  que  le  sel  de  la  Rochelle ,  le  borax,  le  mica ,  le  sulfate  de 
magnésie,  la  topaze.  Mais  ils  sont  en  dehors  dans  les -cristaux  où 
l'on  observe  le  contraire ,  tels  que  le  sulfate  de  barjte ,  le  ni- 
tre,  l'arragonite,  le  sucre,  l'hyposulfite  de  strontiane.  Cette 
particularité,  jointe  à  leurs  distances  constantes  des  deux  pô- 
les, dévoile  la  cause  dont  ils  proviennent.  En  effet,  puisque 
les  anneaux  violets  sont  plus  petits  que  les  rouges ,  si  Ton  dé- 
place leur  centre  dans  une  direction  quelconque,  ils  subiront 
le  même  déplacement ,  qui  amènera  nécessairement  l'un  ou 
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Tantife  anneau  violet  snr  un  anneau  ronge  de  mâme  ordre. 
Comme  on  peut  dire  la  même  chose  pour  toutes  les  couleurs 
intermédiaires  9  le  point  de  coïncidence  d'un  anneau  rouge 
a?ec  un  anneau  violet  de  même  ordre  doit  être  à  peu  près  le 
même  que  celui  d'un  anneau  rouge  aved  un  anneau  de  cou- 
lear  intermédiaire,  pourvu  cependant  que  la  loi  qui  détermi- 
ne la  sêpal'ation  des  axes  ne  s'écarte  pas  trop  de  celle  qui  règle 
les  dimensions  des  anneaux  qui  leur  correspondent  respective- 
ment. Si  ce  sont  des  anneaux  noirs  qui  coïncident ,  la  teinte 
doit  être  entièrement  noire  au  point  de  rencontre ,  et  blanche 
si  ce  sont  des  anneaux  lucides.  Dans  l'un  et  dans  l'autre  cas  , 
les  teintes  offriront  une  mesure  plus  ou  moins  exacte  de  la  dis- 
tance au  pôle  virtuel ,  snr  la  même  échelle  que  si  les  points 
de  coïncidence  étaient  les  pôles  véritables.  Si  les  lois  précitées 
différaient  considérablement ,  le  point  où  s'opèce  la  compen- 
sation la  plus  exacte  serait  coloré  précisément  comme  dans  le 
cas  ou  Ton  achromàtise  un  prisme  au  moyen  d'un  autre  dont 
l'échelle  de  dispersion  est  différente.  Pour  savoir  jusqu'à  quel 
point  les  teintes  des  anneaux  en  question  s'écartent  de  l'échel- 
le de  NevFton  en  vertu  des  causes  mentionnées  ci-dessus ,  le 
lecteur  pourra  consulter  la  table  des  teintes  manifestées  par 
le  sel  de  la  Bx>chelle,  qui  se  trouve  dans  les  Tram,  phii.  de 
1820,  !'•  partie. 

925.  —  Nous  allons  considérer  maintenant  la  loi  qui  règle 
l'intensité  de  l'éclairement  des  anneaux  à  chaque  point  de 
leur  périphérie;  mais  cette  recherche  exige  une  connaissance 
plus  approfondie  de  la  manière  dont  ils  sont  formés ,  et  des 
modifications  que  le  rayon  polarisé  éprouve  de  la  p^rt  du 
cristal  an  moment  où  il  le  traverse.  Sans  l'influence  de  la  la- 
me ,  les  rayons  auraient  été  entièrement  éteints  par  la  secon- 
de tourmaline  }  mais ,  par  l'effet  du  cristal ,  ils  se  transmet- 
tent partiellement  et  forment  des  figures  colorées  :  il  est  donc 
évident  que  la  lame  cristallisée  détruit  complètement  la  po- 
larisation des'  faisceaux  lumineux,  qui  par  là  ont  pu  traver- 


ser  la  seconde  tourmaline ,  ou  que  leur  plan  de  polari%at4on 
varie  de  manière  à  permettre  une  transmission 4>artieUe«  £n* 
tre  ces  deux  hypothèses  le  choix  n'est  pas  difficile.  Si  la  -la- 
mière  qui  forme  les  anneaux  après  avoir  passé  au  travers  de 
la  seconde  tourmaline  était  totalement  dépolarisée  ,  c'est-à-dire 
rendue  à  l'état  naturel ,  la  lumière  interceptée  par  la  seconde 
tourmaline  conservant  son  état  de  polarisation  ,  chaque  fais- 
ceau  au  sortir  du  cristal  se  composerait  de  deux  parties,  l'uni; 
C::^  A)  polarisée,  et  l'autre  (=  i  —  A  )  non  polarisée.  La 
moitié  seulement  de  la  première  partie  (  i  A  )  serait  transmise 
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par  la  seconde  tourmaline.  Or,  si  Ton  supposa  que  cette  der- 
nière lame  tourne  dans  son  propre  plan  de  manière  à  s'écar- 
ter d'une  quantité  angulaire  (ce)  quelconque  de  sa  position 
initiale,  la  partie  non  polar^ée  continuera  à  être  transmise  à 
moitié  ;  d'un  autre  c6té,  la  lumière  polarisée  étant  alors  anssi 
transmise  en  partie  (  dans  le  rapport  de  sin'  a  à  l'unité  ) ,  elle 
se  mêlera  avec  l'autre ,  et  formera  un  faisceau  composé  qui 
aura  pour  expression 

A 

f  A  +  (i  —  A)  sin'  a  =  sin'  a  -j cos  2  a. 

En  attribuant  à  l'angle  a  les  valeurs  successives 
o*9  45**  1  90*»,  i55*>,  i8o«,  etc., 

la  fraction  précédente  deviendra  respectivement  égale  à 

tA>  t».  '  ^"tA|  —,  —A,  etc. 

A  chaque  quart  de  révolution  la  teinte  sera  tantôt  celte  des 
anneaux  réfléchis ,  tantôt  celle  des  anneaux  transmis ,  c'est- 
à-dire  le  complément  de  la  première  pour  former  le  blanc. 
A  chaque  demi-quart  de  révolution,  on  ne  verra  pas  d'an- 
neaux du  tout,  mais  seulement  une  clarté  uniforme,  due  à  la 
moitié  de  la  lumière  que  l'on  obtienjrait  en  ôtant  la  iseconde 
tourmaline.  (Yoy.  art.  1069.  ^ 
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ga6.  —  Mais  les  phénomènes  observés  sont  bien  différents. 
A  dmqae  quart  de  rëvolntion ,  ii  est  vrai ,  on  voit  paraître^' 
les  anneaax  complémentaires  représentés  fig.  188.  La  croix 
Doire  devient  blanche,  les  parties  obscures  deviennënit  lacides, 
le  vert  se  change  en  rouge,  et  vice  versa,  etc.  Jusque  là  Tex- 
périence  semble  justifier  Thypothèse  en  question }  mais  elle 
loi  est  contraire  atix  demi-quarts.  An  lieu  d'un  champ  d'un 
éclat  oniforQie ,  on  obtient  une  suite  d'anneaux  de  diverses 
couleurs ,  partagés  en  huit  secteurs  (fig.  191) ,  dont  les  tein- 
tes sont  alternativement  primitives  et  complémentaires.  Nous 
Teprendrons  ce  sujet  à  l'art.  g!$5. 
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927. 7- Ainsi  les  phénomènes  sont  incompatibles  avec  l'idée 
de  la  dépo{ari»etti<m.  Il  nous  reste  à  examiner  comment  ils  s'ex- 
pliqueraient dans  l'hypothèse  d'un  changement  de  polarisa- 
tion opéré  par  la  lame.  Nous  remarquerons,  avant  tout,  que 
la  cause  cherchée  est  une  <XLUse  vraie  {vera.  causa,  pour  parler 
comme  Newton) ,  c'est*à-dire  une  cause  dont  nous  avons  déjà 
reconnu  l'existence,  puisque  tout  rayon,  polarisé  oii  non,  qui 
traverse  un  milieu  biréfringent  dans  un  sens  quelconque,  ex-  ' 
cepté  dans  la  direction  de  l'axe,  se  partage  en 'deux  autres 
polarisés  jdans  des  plans  opposés.  Quoique  ceux-ci  soient ,  eh 
général,  d'intensité  différente  lorsque  la  lumière  incidente  est 
polarisée ,  et  qu'ils  émergent  en  un  seul  fidisceau  eu  vertu  du 
parallélisme  des  surfaces,  leur  polarisation  n'en  est  pas  moins 
réelle.  On  peut  même  supprimer  l'un  d'eux  et  faire  passer 
l'autre,  en  les  recevant  sur  une  tourmaline  disposée  d'une  ' 
manière  convenable. 

Ces  raisonnements  s'aocordent  très  bien  avec  le  fait  sui- 
vant :  Quand  on  dte  la  tourmaline  la  plus  voisine  de  Poeffl , 
les  rayons  qui  formaient  les  deux  séries  d*annéaux  coexistent 
dans  le  cône  lumineux  qui  a  l'œil  pour  sommet;  mais,  leurs 
couleurs  étant  complémentaires,  leur  mélange  ne  produit  que 
du  blanc.  On  peut  s'en  convaincre  en  employant ,  au  lien 
d'one^tourmaline  qui  absorbe  l'une  des  images ,  un  prisme 
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ackrOflDatiqtte  Bir^ingent  doat  TiDgl^  ah  âne  gnmdaii 
ftante  pour  écarter  les  deu  feisceaut  d'ane  quantité  angu- 
laire plus  grande  que  le  diamèlre  apparent  du  système  s  abn 
fane  des  imtdges  sera  tortxuffi  par  la  première  série  de.  cou-^ 
leurs  et  Pautre  par  la  série  complémentaire.  * 

Pour  en  rerenir  aus  tourmalines,  puisque  les  couleurs  dea 
systèmes  d^anneanx  relatift  aux  deux  position»  de  la  secoade 
tourmaline  sont  complémentaires  «  U  s'ensuit  que  Umê  i» 
rajcm  supprimés  dans  une  position  sont  transmis  dans  Pautref 
qui  tit  perpendiculaire  à  la  première  «  et  réciproquement  t 
d'où  Ton  conclut  que  ckaque  rayon  jest  polarisé  dans  un  plan 
opposé  au  plan  de  polarisation  de  son  complément. 

938*  *-r  La  seule  chose  qui  paraisse  extraordinaire  dana  la 
phénomène ,  quand  on  le  confoit  tel  que  nous  venons  de  Texr 
pliquerf  c'est  là  production  des  couleurs.  Un  prisme  biréfirin- 
geut  qui  reçoit  un  rayon  polarisé  d'une  couleur  quelconque 
le  dÎTise  en  deux  fidsceaux ,  suivant  une  loi  dépendante  de  la 
situaiion  des  plans  de  pobaîsation  et  d'incidence,  ainsi  que 
de  celledes  aafees  du  cristal ,  et  pas  du  tout  de  la  réfirangibilité 
dujrayon*  Comment  se  fait-il  donc* que,  sous  certains nngles 
d'incidence ,  tous  les  rayons  rouges  passent  dans  une  Jmage, 
et  Jtoni  les  verts  ou  tons  les  violets  dans  l'autre,  tandis  que 
sous  d'autres  incidences  c'est  précisément  le  contraire?  En  un 
snot«  à  quoi  tient  la  périodicité  que  l'on  observe  ?  Pour  ré» 
pondris  k  çptXe  question ,  M.  Biot  a  imaginé  sa  théorie  de  la 
polarisation  alternative  9  ou  aioMs,. .comme  il  l'appelle.  Selou 
lui,  dès  qu'un  rayon  polarisé  entre  dans  une  lame  cristallisée, 
son  plande  polarisatipu  commence  à  osciller,  ou  plutôt  à  pas* 
ser  hcmqnemWt  de  sa  position  initiale  à  celle  d'un  plan  qui 
fidt  avec  bû  uu  angle  double  de  l'inclinaison  du  plan  de  pcria« 
risation  par  raj^rt  à  la  section  principale. 

I#  fréquence  de  ces  oscillations,  augmente  avec  la  réfran% 
gihiliiléy'rt^  de  même  que  dans  les  a€càs  imaginés  pu*  Newton, 
le  mfttvçmtnt  estpériodiquc)  ks  osçillalîoBS  se  suocèdentjpar 
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i&tenralles  ^gaox  pendant  qac  le  rayon  traverse  le  cristal  j  et 
ceox-ci  ont  d*aatant  nAins  de  durëe  que  la  route  de  la  lu- 
mière  est  plus  inclinée  par  rapport  à  Taxe  ou  aux  axes.  Cette 
théorie  est  extrêmement  ingénieuse  dans  se^  développements. 
Dans  son  application  aux  anneaux  polarisés  elle  reproduit  avec 
fidélité  leurs  caractères  les  plus  saillants ,  quoiqu'elle  ne  soit 
point  &  l'abri  de  certaines  critiques ,  comme  M.  Bîot  l'avoue 
ki-méme.  Avant  de  l'^idopter  il  faudrait  lever  une  difficulté 
Uen  grande  :  c'est  qu'elle  suppose  à  une  lame  mince  une  actio^ 
différente  non  seulement  quant  à  l'énergie ,  mais   encotQ 
q[Qant  à  l'espèce,  de  celle  qu'exerce  une  lame-  épaisse.,  sans 
marquer  la  limite  où  le  cristal  cesse  d'agir  comme  lame  mince 
et  commence  à  agir  comme  lame  épaisse ,  et  sans  établir  de 
gradations  entré  les  deux  modes  d'action.  Un  cristal  épais 
polarise,  comme  on  sait,  les  rayons  qui  en  émergent^  suivant 
deux  plans  qui  ne  dépendent  que  de  la  position  relative  du 
ra^n  et  du  cristal;  tandis  que  la  théorie  de  M.  Biot  fait  de  la 
pontion  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  incidente,  un 
élément  qu'il .  faut  connaître  pour  déterminer  le  plan  de  la 
dernière  polarisation  dans  le  cas  d'une  lame  mince. 

Dans  cette  théorie  il  faut  regarder  les  lames  minces  comme 
de  simples  feuilles  ;  une  lame  qui  aurait  un  dixième  de  poùce.^ 
d'épaisseur,  et  même  davantage,  peut  être  considérée  comme-^ 
ymcê  quand  il  s'agit  de  corps  qui  polarisent  faiblement ,  com-  ' 

&le^apophylHte,  etc. 

.•     .  .      ■  •  •  '■        ■■ 

919.  —  L'appareil  employé  par  M.  Biot  pour  étudier  les|  ^ 
phénomènes  des  lames  minces  cristallisées  oflTrajit  de  grands 
avantages  pour  la  mesure  des  %ng1es  correspondants  aux  dif-  ' 
férentcs  teintes,  et  faisant  paraître  les. couleurs' dans  leur  plus 
grande  pureté ,  nous  croyons  utile  de  le  #éGrire  ici  «  et  de  fiiire 
connaître  les  Résultats  les  plus  importants  auxquels  son  inven- 
ter est  parvenu. 
A  (^.  189)  est  un  verre  plan  noirci  par  derrière,  ou  une  . 

lame  d'obsidienne  inclinée  sous  l'angle  de  polarisation  parrap- 
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quelle  toos  les  aoneaax  soient  symétriques*  En  ontfe^  qbelle 
qae  soit  la  disposition  des  pièces  de  Tappareil , 

I*  Le  verpier  D  donnera  {>Bugle  d'incidence  à  la  surface  de 
la  lame; 

a*  Le  vemier  B  l'angle  entre  le  plan  d'incidence  et  celui  db 
polarisation  primitive  ; 

5*  Le  vernier  C  l'angle  entre  une  section  quelconque  de  k 
bme,  perpendiiiulaire  à  sa  surface ,  et  le  plan  d'incidence; 

4^  Le  vernier  K  l'angle  entre  le  plan  de  polarisation  pri- 
mitive et  la  section  principale  du  prisme  biréfringent. 

95 1.  —  Voici  maintenant  ce  qu'on  trouve  lorsque  le  ver- 
nier B  est  fixé  sur  zéro  : 

Quelle  que  soit  la  situation  de  la  lame  E  ou  rincidence  do 
'  rayon 9  on  n'aperçoit  que  l'image  ordinaire  (qui  est  blanche}  1 
rimage  eitraordînaina  étant  nulle  (ou  noire). 

Dans  ce  cas  le  rayon  visuel  traverse  le  système  des  anneau 
dans  le  sens  de  la  branche  verticale  de  la  croix  noire,  fig.  i85| 
on  de  la  croix  blanche,  fig.  188 ,  relative  aux  anneaux  coin* 
plémentaires.  Les  phénomènes  restent  les  méq(M  si  l'on  met 
le  vernier  B  sur  90* ,  et  que  l'on  fasse  tourner  sur  son  axe  le 
carré  £  ,  ce  qui  fait  varier  l'incidence  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  celai  de  polarisation  primitive  :  les  anneaux  sont 
traversés  alors  dans  le  sens  de  la  branche  horizontale  de  la 
croix  dont  nous  venons  de  parier.  Dans  les  positions  inter- 
médiaires du  vernier  B ,  ils  sont  coupés  suivant  un  diamètre 
qui  (ait  avec  le  plan  vertical  un  angle  égal  à  celui  qu'on  Ut 
sur  le  limbe  :  alors  les  deux  images  de  P  sont  visibles  en  mê- 
me temps  et  magnifiquement  colorées.  L'image  extraordinai- 
re offre  là  teinte  des  anneaux  primitifs  et  l'image  ordinaire 
celle  des  anneaux  complémentaires ,  Jes  deux  teintes  corres- 
pondant à  Fangle  d'incidence  indiqué  par  le  vernier  D. 

Dans  des  circonstances  favorables  ,  les  couleurs  des  deox 
images  peuvent  être  amenées  l'une  à  c6té  de  l'autre ,  et  être 
comparées  entre  elles  avec  la  plus  grande  exactitude  ;.  c'est 
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longue  k  ven^ier  D  marque  45*  i  eu  que  le  pUa  Jinckfcmee 
Mt  à  45*  de  oeini  defOlarÎMitidir^  qu'elles  offrent  le  contraste 
le  plus  finappant,  les  teintes  de  l'image  extraordinaire  éteot 
ûon  aussi  yives  qu'elles  peuvent  Pâtre ,  et  celles  de  fimage 
xdinaire  n'offirant  aucun  mélange  de  blanc« 
'En  géofral,  A  désignant  la  lumière  de  l'image  extraordi- 
Banre  relative  è  la  position  du  plan  dHncideiloe^  menUonaée 
â-dêssm  »  et  «  Pangle  donné  par  le  vemier  B  dans  toute  autre 
pétition ,  les  deux  images  relatîres  à  cette  nouvelle  position 
(enmt  représentées  respectivement  par 

A  sin*  2K    et    i  —  A  sin*  9k^ 

s'est-à-dire  par 

'       A  sin*  2ft    et    cos*  ao.  4*  (  i  —  A)  sin*  9a* 

i"        • 

La  première  de  .cet  expressions  indique  un  rayon  dont  la 
ttnte  est  A  et  l'intérvaHe  sih*  a»;  la  seconde  un  rayon  com- 
pléûientaire  de  m£me  intensité,  mêlé  d'une  certaine  ^piantité 
le  Ubdc  dont  Fintensité  est  représentée  par  cos*  aa. 

*  ■  *  . 

gSa.  —  Les  expressions  précédentes'  reprâwntent  avise  une 
jrande  fidélité  les  teintes  des  deux  images,  Fintensité  du  rmjçm 
straordinaire  ,  et  FaffiiiblisiMJment  du  rayon  ordinaira  par  la 
aflange  du  blanc* 

IVaiUeurs ,  puisqu'un  rayon  A,  polarisé  dans  un  plan  qui 
mit  avec  la  section  principale  du  prisme  biréfringent  un  an- 
sis  a  C|  sa  partagerait  en  deux  &isceanx  correspondants  aux 
kos  images,  dont  le' rapport  serait  celui  de  (sin  aie)*  à 
[eos  a  a  )* ,  il  s'ensuit  qu'en  regardant  le fiiiseeâu,  à  son  érner- 
pace  de  la  lame  cristallisée ,  conune  formé  par  deux  por* 
tels,  Puno  (=sA)  polarisée  dans  le  plan  précité ,  Faotro 
(%  I  —  A  )  conservant  sa  polarisation  primitire ,  les  deux 
Uiceanx  produits  par  le  prisme  biréfringent  seront  composés 
Qonme  iTsuit  t 
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■ 

i^Dafoisceau  A  .  •  .         Asin'âa  Aeos'aie 

s^Dafaisceaa  i — A.  .               o  i — A 


Somme  •  •  •        A  sin"*  a  a  i  •— A-f-A  cos?  a  a 

=ir— Asin»  aft 

valeurs  identiques  avec  celles  de  l'art.  9^1. 

Ainsi  les  ùlïU  s'accordisnt  menveillensement  avec  l'hypo- 
thèse de  la  polarisation  mobile  ;  oa  est  même  obligé  de  l'ad- 
mettre ,  a  si  l'on  regarde  ces  anneaax  comme  dé}à  formés  et 
u  superposés  dans  le  faisceau  qui  émerge  du  cristal ,  et  si  l'on 
«  n'attriBue  au  prisme  biréfringent  d'autre  effet  que  de  dé* 
m  composer  ce  faisceau  et  de  séparer  les  deux  séries  de  rayons.» 

Mais  si  l'objection  a,yaAcée  plus  haut  contre  cette  doctrine 
est  réellement  fondée  ,  la  proposition  précédente  ne  saurait 
être  exacte,  et  nous  sommes  forcés  de  conclure  que  le  prisme 
biréfringent,  la  tourmaline,  ou  le  réflecteur  de  verre  qui 
se  trouve  entre  l'œil  et  le  cristal ,  sert  à  un  usage  bien  plos 
important  qu'une  simple  séparation  de  couleurs  déjà  formées; 
que  celles-ci  sont  produites  par  l'action  du  corps  interposé, 
et  que  la  lame  cristallî$ée  dispose  seulement  les  rayons«i  k 
modification  qu'ib  éprouvent  eh  dernier  lieu.  Daas  on  aatre 
paragraphe  ,  nous  ferons  voir  comment,  on  peut  expliquer  ^t 
effet' de  la  lame. 

■ 

955.  —  Des  cristaux  a  un  axe  à  ceux  qui  eu  ont  deux  la 
transitipn  est.  bien  siqaple.  La  droite  qui  partage  en  deivx  par- 
ti^|,j$gales  ranglè  entre  les  deux  axes  optiques  éteint. supposée 
^rpendiculaire  au  plan  de  la  lame,  en  f&ù^&^nt  varier  l'angle 
d'incidence,  nous  coupons  l^s  anneaux  suivant  une  droite 
qui  passcf  par  leur  centre  de  symétrie  0,fig.  i85,  et  qui  Aût 
avec  leur' diamètre  principal  PP'  un  angte  égal  à  celui  que 
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donne  le  vemier  B.  De  plus  i  en  faisant  toomer  la  lame  dans 
son  propre  plan ,  on  en  faisant  varier  l'angle  indiqué'  par  le 
vemier  C  i  nous  faisons  efltiectivemedt  passer  le  système  par 
les  états  saocessifs  représentés  fig.  179^  180^  iSi^  l8a,  chan- 
geant ainsi,  non  la  teinte,  mais  l'intensité  de  la  lumière  de 
Timagé  extracHrdinaire. 

•954>  -—  Quandon  fait  tourner  le  prisme  dans  sa  monture , 
les  teintes  deviennent  plus  lavées,  et  quand  ou  le  met  dans 
l'azimuth  a,  c'est-à-dire  quand  sa  section  principale  est  pla- 
cée dans  le  plan  d'incidence ,  les  deu^  images  sont  incolores, 
mais  d'éclat  différent.  Cette  observation  est  conforme  à  la 
théorie  de  M.  Biot  :  car  si  l'on  accorde  que  le  faisceau  A  est 
polarisé  dans  un  plan  qui  fait  un  angle  a  c  avec  celui  dç  pola- 
risation primitive ,  il  feraniaintenant  un  angle  «  avec  la  se«r 
tioji  principale  du  prisme ,  et  A  sin'oc  sera  la  partie  de  J'i- 
mAge  extraordinaire  provenant  du  faisceau  A.  D'un  autre  c6-' 
té,  le  faisceau  1 — A  conservant  sa  polarisation  primitive, 
(i—A)  sin'  K  sera  la  partie  de  l'image  due  à  Ce  faisceau  dans 
Ja  nouvelle  position  du  prisme.  La  somme  de  ces  deux  quan- 
tités, ou  l'image  totale,  sera  simplement  i  X  ^^^*  ^y  laquel- 
le, étant  indépendiy^te  de  A  on  de  la  teinte ,  indique  que  l'i- 
mage  ,est  ibcolore.  On  démontrerait  de  la  même  manière  que 
fimage  ordinaire  est  égaie  à  i  X  <^^'  ^  9  ^^  qu'ainsi  les  in- 
tensités sont  dans  le  rapport  de  sin'te  à  cos'oc ,  et  deviemnent 
égalés  pour  un  azimuth.  de  45'' •  Toutes  ces  conséquences  sont 
conformes  à  Tobservatiou. 

^5-  — .  Le  mouvement  du  prisme.dans  sa  monture  répond 
à  la  rotation  de  la  seconde  tourmaline  dans  son  propre  plan , 
<luandon  emploie  l'appareil  décrit  àji'art.  8g6,  que  nous  ap- 
pellerons l*apPareU  aux  tourmalines. 

Si  l'arc  de  rotation  n'est  pas  eiactement  un  quadrant,  les 
umeaux  produits  par  un  cristal  à  un  seul  axe  sont  tels  que  les 
^ésente  la  fig.  igi,  et  ils  éprouvent  successivement  les  va- 
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nations  taivantet  t  an  eomminbement  de  la  rotation  ^  les  bras 
de  k  croîs  noire  paraistent  se  dilater,  les  anneaux  deviennent 
pins  pâtes ,  et  il  s'y  moiilre  des  segments  d'anneanx  oampM«> 
nientaire#  dont  les  parties  brillantes  coirespbndent  ans  par- 
ties oiMGorlM  dà  système  primitif,  et  vieé  vend.  La  fo^ion  des 
deux  séries  s'annonce  par  nne  teinte  blanchitre  ou  indécise. 
Si  la  rotation  continue ,  les  segments  primitib  se  resserrent 
ets'affittbiissent,  tandis  qne  les  autres  deriennent  plus  hi^ 
et  pins  hauts  en  couleurs.  En  même  temps  le  oent^  du  sys« 
tdme  devient  lumineux  par  degrés ,  et  après  un  quart  de  ré- 
volution, H  a  l'apparence  de  la  fig.  i88.  Dans  les  cristaux  ■ 
deux  axes,  les  phénomènes  sont  tont-4-fiiît  analogues. 

Pour  peu  que  les  axes  des  tourmalines  ne  soient  pas  rigou- 
•rensementâ  angles  droits ,  on  voit  paraître  des  segmentr  codi- 
piémentaires  dans  les  branches  d'hyperbole  qui  remplaceirt 
les  6ras  de  la  croix  noire;  les  segments  primitifii  se  contrae- 
lent  et  deviennent  plus  pfties ,  jusqu'à  ce  qu'à  la  fin  il  ne  rèrte 
plus  que deux.hyperboles  blanches  exactement  semblablesaux 
Ityperboles  noires  des  anneaux  primitifi. 

936.  ^  Jusqu'à  prééent  nous  avons  considéré  les  anneaux 
eomnie  resserrés  pur  Tépaisseur  de  la  lame  dans  un  champ 
assea  étroit  pour  que  rooil  pût  les  embrasser. tous  à  la  Cm; 
mais  cela  ^ne  seraf  plus  possible  si  Ton  diminue  oonsidérabb- 
ment  cette  épaisseur.  An  lien  d'anneaux  faciles  à  distinguer! 
on  ne  verra  plus  que  de  larges  bandes  colorées  à  une  graiide 
distance  des  p61es  et  qui  resteront  visibles  lors  même  que  les 
axes  seront  teliemeQt  inclinés  par  rapport  à  la  lame  qu'on  ne 
pourra  plus  les  apercevoir,  ou  qu'ik  se  trouveront  dans  le 
plan  même  de  la  lame.  Cest  ce  qui  arrive  aux  feuilles  que  l'on 
détache  du  sulfate  de  chaux  par  le  clivage.  Les  axes  se  trou- 
vant dans  le  plan  de  chaque  feuille,  on  est  obligé  de  ibmwr 
des  snr&ces  artificielles  perpendiculaires  à  la  lame ,  opération 
difficile  et  embarrassante  à  ctese  de  la  friabilité  de  ce  minéral^ 
qui  se  fendille  très  aisément.  Les  phénomènes  qu'offircnt  ses 
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(Douleurs  furent  ëtadîés  pendant  long-temps  saoïs  qu'on  pût 
les  expliquer  d'une  manière  satisfaisante  ^  jusqu'à  ce  que  le 
docteur  Brewstereût.  démontri^,  en  faisant  paraître  les  véri* 
tables  axes ,  qu'ils  no  sont  qu'un  cas  particulier  des  phénomè- 
nes généraux,  sur  lesquels  nous  nous  sommes  arrêtés  préoé- 
danunent. 

• 

^7.  -—  Conservant  les  dénominations  employées  aux  art. 
885-688,  appelons  la  section  A  le  plan  qui  contient  les  deux 
axes,  la  section  B  le  plan  qui  lui  est  perpendicalaire  et  qui 
partage  en  deux  parties  égales  le  plus  petit  angle  compris  en- 
tre les  axes ,  la  section  C  le  plan  perpendiculaire  aux  deux 
précédents  et  qui  partage  de  la  même  manière  le  plus  grand 
angle  compris.  Si  le  cristal  n'a  qu'un  seul  axe, 'les  sections  A. 
etB  le  contiennent  toutes  deux  et  la  section  C  lui  est  perpen- 
diculaire. Si  la  lame  a  deux  axes ,  son  plan  sera  la  section  A, 
et  les  deux  autres  sections  se  couperqnt  suivant  deux  lignes  B 
et  G  perpendiculaires  entre  elles.  G>ncevons  mçdntenant 
qu'un  rayon  polarisé  tifaverse  une  semblable  lame  sous  l'inci- 
denœ  perpendiculaire.  Si  le  plan  de  polarisation  coïncide  avec 
les  sections  B  et  G ,  la  lumière  n'éprouverja  aucun  changer 
ment  et  sera  transmise  en  totalité  à  l'image  ordinaire  ;  mais  si 
Ton  fait  tourner  la  lame  dans  son  propre  plan ,  l'image  extra« 
ordinair.e  reparaîtra  et  atteindra  son  maximum  à  chaque  de- 
mi-quart de  révolution.  Si  la  lame  est  assez  mince ,  elle  offrira 
quelques  unes  des  teintes  des  anneaux,  et  les  couleurs  descen- 
dront dans  l'échelle  de  Nevrtou  à  mesure  que  l'épaisseur  aug- 
mentera, conformément  à  la  loi  générale  énoncée  à  l'art^ 
907.  . 

g38.  —  Lorsque  deux  lames ,  telles  que  nous  venons  de  les 
décrire,  sont  réunies  de  manière  que  leurs  secUons  B  et  G  ^e 
correspondent,  il  est  évident  qu'elles  se  trouvant  dans  la 
même  situation  relative  que  si  elles  faisaient  partie  d'un 
même  cristal.  Nous  devons  doAC  nous  attendre  à  voir  la  lame 
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double  polariser  la  même  teinte  qa'aûe  lame  simple  de  même 
épaii8ear,cequialieaeiSectivement.  Mais  si  Ton  croise  lès 
déul  lamés,  c'est-à-dire  si  l'on  fait  coïncider  la  section  Barec 
la  section  C  de  Pantre ,  la  teinte  polarisée  correspond  à  la 
diffifrence  des  ëpaisseafs ,  ainsi  ^e  l'a  démontré  M.  Biot. 

Par  conséquent ,  si  cette  différence  est  absolomeut  nufle , 
les  lames  croisées  se  neutraliseront  •  du  moins  sous  l'incîdeAce 
perj^ndiculairc  /  quelle  que  soit  leur  épaisseur.  Pour  se  pro- 
curer des  lames  <iàctement  de  même  épaisseur,  on  prend 
une  feuille  délach^  par  le  clivage  et  on, la  casse  en  trarers* 

-  95g.  —  Cependant ,  lorsque  Pincidencc  n'est  pais  perpen- 
diculaire ,  la  lame  composée  présente  des  couleurs  qui  yarient 
d'une  façon  tf%s  irréguliere  quand  l'incidence  vient  i  chan* 
ger,  et  avec  une  rapidité  différente  dans  les  divers  plans. 
L'appareil  aux  tourmalines  est  ici  d'un  usage  bien  précieux  : 
car  il  permet  de  suivre  de  l'œif  la  variation  de  ces  teintes,'dont 
la  loine  paraît  pas  facile  à  saisir  au  premier  abord.  Quand 
tme  lame  double ,  dont  les  axes  se  croisent  comme  nous 
Pavons  dit ,  se  trouve  entre  deux  tourmalines  qui  se  croisent 
à  angles  droits,  on  observe  le  singulier  phénomène  représen- 
té fig*  192.  Les  teintes  sont  celles  des  anneaux  réfléchis  de 
Newton ,  à  partir  de  la  croix  noire.  Si  les  axes  des  tourma- 
lines sont  parallèle;,  les  teintes  sont  complémentaires *des  pré- 
cédentes et  offrent  la  même  régularité  (fig.  195).  La  rotation 
du  cristal  dans  son  propre  plan  n'a  d'autre  effet  que  de  fiiire 
varier  l'intensité  sans  altérer  la  figure  qui  tourne  en  même 
temps  :  le  maximum' de  clarté  a  lieu  lorsque  les  bras  de  la 
croix  sont  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation  primitive, 
et  la  lumière  disparait  entièrement  lorsque  ces  bras  sont  in- 
clinés à  45*  de  ce  même  plaù. 

Si  les  lames  ne  se  croisaient  pas  exactement  à  ungles  droits, 
on  n'étaient  pas  précisément  de  là  même  épaisseur,  on  verrait 
se  produire  d'autres  phénomènes  qu'il  est  plus  aisé  d'observeir 
que  de  décrire.  On  peut  dire  la  même  chose  des  phénoinènes 


compUcjaës  qui  r^siiltc|it  du  croisement  de  dffpi  lames  égaler, 
ment  ëpaifses  de  cri&taux  &.  deux  axes,  tels  qoe  le  mica|  la 
topaxe ,  etc.,  dans  lesquelles  la  section  H  est  perpendicalaire  à 
leurs  surfaces.  ' 

940.  — En  n'ayant  ^gard,  poqr  le  moment,  qu'à  l'inci- 
dence perpendiculaire,  on  trouve  quei^  si  un  nombre  quelcon- 
que de  lames  de  même  matière  et  de  toute  épaisseur  sont  su- 
perposées de  manière  que  leurs  sections  homologues  se  cor- 
re^Âdent,  Ja  teinte  polarisée  est  celle  qui  serait  due  k  la 
somme  des  épaisseurs.  Mais  si  parmi  ces  lames  il  s'en  trouve 
dont  les  sections  B  et  G  soient  à  angles  droits  sur  les  sections 
bomologues  des  antres  ,;la  teinte  sera  due  à  la  somme  des 
épaisseurs  des  lames  placées  d'une  m^iiièrç ,  moins  celft  des 
épaisseurs  des  lames  placées  en  sens contraire..Si  l'on  emploie, 
le  langage  algébrique,  t,  t',  i',  etc.,  désignant  les  épaisseurs 
en  général ,  on  regardera  comme  négatives  celles,  des  lames, 
qoi  croisent  les  autres ,  et  la  teinte  T  du  système  sera  produite 
par  l'épaisseur  < -j- .  <'  -[-  <*  +  etc. 

«    - 

941*  — •  v^DUind  la  lumière  traverse  une  lame  de  quarts,  de 
zircoa ,  de  carbonate  de  chaux  ou  de  tout  autre  cristaïà  un 
axé,. si  cette  lame  est  taiMée  de  manière  à  contenir  l'axe  de 
double  réfraction  V  le  loi  des  teintes  s'observe  également  :  'la 
teinté  T  .est  proportionnelle  à  l'épaisseur  t;  et ,  pour  une  la- 
me donnée^  on  a  T  =  kif  k  étant  une  constante  qui  dépend 
de  la  nature  du  cristal.  Or ,  si  l'on  superpose  des  lames  He» 
toutes  sortes  de  cristaux  à  un  axe  dont  les  ^aisseurs  soient 
^  <i  ^9  !etff*f  et  que  Ton  considère  comme,  négatives  les  lames 
placées  en  travers  1  la  teinte  résultante  aura  pour  expression 

T=:ifc*  "j-it't'4-ik'r-j-etc. 

.'■■•■' 

94^.  —  Lorsque  toutes  les  lames  sont  fie  même  paatière,  k, 
^9etç.|  sont  tous  ^gaux  ;  sinon,  il  faut  regarder  k  comme  né- 
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gatif  pour  toos  m  cristaux  qui  appartiemleiit  à  là  .clasie  que 
M •  Biot  nommé  rëpubive  (art.  8p5)y  tels  que  le  carbonate  3e 
chaut ,  et  comme  positif  pour  ceux  qui  app€vtiennei\t  à  la 
classe  attractive.  Ainsi  chaque  terme  de  Téquation  précédeate 
peut  changer  de  signé  en  vertu  de  deux  causes ,  c'est-à-dire 
pn  vertu  d'un  changement  dans  la  nature  du  cristal  ou  d'une 
yariation  azimuthale  d^go*. 

.■ .         .    V      ■        .  '  ■  » 

945.  —  La  loi  rapporta  plus  haut  n'est  qu'un  cas  partiçih 
lier  d'une  antre  plus  générale  qui  peut  s'énoncer  comme  il 
suit:  •     ." 

• 

«  La  tt^te  produite  en  dernier  lieu  est  proportionnelle  à 
«  l'intervalle  de  retard  oti  d'accélération  du  rajon  ordinaire 
€  .ou  extraordinaire  qui  a  traversé  iouï  le  système ,  l'acoélânh.. 
«  tion  on  le  retard  qu'éprouve  chaque  laine  en  particulier 
«  étant  en  raison  directe  de  la  longueur  de  foute  dans  l'iùt^ 
«  rieût*  de  cette  lame,  multipliée  par  le  carré  du  sinus  4p 
«  l'angle  que  le  rayon  transmis  fait,  dans  la  lamé,  avec  Taxe 
«  optique  si  cet  axe  estunique ,  ou  par  le  produit  d{s  sinus  des 
«  angle» entre  Ce  rfi^joa  et  les  deux  axes,  dans  le  cas  con- 
«  traire.  » 

• 
Cette  loi  s'observe  dans  toutes  les  positions  des  lam^  et 

quel  que  soit  leur  arrangement.  Ainsi ,  par  «xemple ,  dans  le 
catde  deux  lames  égales  et  de  même  matière  qui  se  croÎKiit' 
à  ifngles  droits ,  elle  se  vérifie  de  la  manière  suivante  :  Par  tes 
ICMS'^o  la  polarisation ,  le  rayon ,  qui  est  ordinaire  à  son  émer- 
gence de  la  première  lame ,  est  réfracté  ecptra&rdinalrmnênt  par 
la  seconde ,  et  réciproquement  :  ainsi  le»  deux  rayons  font 
un  échange  de  vitesse  à  leur  entrée  dans  la  seconde  lame. 
Par  con^quent ,  à  l'émergence  finale  le  preitaier  aura  perdu 
par  la  seconde  transmission  tout  l'espace  dont  il  avait  de^ 
vaneé  Pautre;  ce  qui  anéantit  l'intervalle  de  retard  et  la 

•  II" 

teinte. 


944-  *~  ^1  ^î^  ^  Ç^  ^î  prtfcéde'qae,  si  Toii  Bopérpose  deux 
lamci  milléies  diàcone  dgns  lè  mmm  perpendlctflaire  à  Vmwm 
sojfpoêé  iiii4qQe  et  qu'on  les.  ajuste  de  manier^  quelles  asea 
concîdent,  lès  anneaux  te  rétréciront  si  les  lames  sont  toutes 
deux  attractiyes  oo  répulsives  »  mais  ils  9'^rçiront  si  elles 
Kmt  de  caractère  différent. 

L'expérience  elt.délicate;  mais  en- la  fiûsant  avec  soin,  en 
coUant  les  lames  l'une  sur  l'autre  «Vec  de  1&  cire  et  en  ajuii^ 
tant  leur*  8ur&oe%  an  moyen  d'une  pression  graduelle,  le 
docteur  Brewitcr  en  a  obte&tt  les  résultats  les  plus  satisfai-^ 


'«-Cette  propriété  fournit  un  mojren  indépendant  de 
toile  mesure  d^e  l'écart  des  faisceaux  ordinaire  et  extraordi* 
odn^  qui  permet  de  s'assuret  si  un  cristal  à  un  axe  est  attrac- 
tif on  répulsif.  En  effet ,  si  les  anneaux  se  dilatent  quand  on 
les  assoekl  a^  oarbonate  da  chaux  taillé  per|>endîculftir'emeftt 
i  son  axe ,  le-cristal  est  positif;  mais  il  est  négatif  si  les  an- 
neaux se  resserrent.  La  méthode  suivante  est  cAcore  pins 
siinpleetplns  commode  :  Surunelaiinedu  cristal  à  examiner, 
taillée  comme  à  Particle  précédent,  on  fixe  une  lame  de  sul* 
bte  de  chaux,  d'une  épaisseur  médiocre,  de  manière  a  fdr^ 
mer  une  lame  double  que  l'on  fait  toamer  dans  son  propre 
plan,  eii^  les  tourmalines ,  .jusqd'è  ce  qu'on  tiHJUvé  une  po- 
sition dans  laquelle  les  anneaux  ne  soient  pas  changés.  Alors 
la  section  Bou  C  du  sulfiaite- de  chaux  est  le  plan  de  polarisa- 
tion  primitive,  A  ifi*  de  cette  position ,  on  observera  (  si  les 
lames  sont  d'une  épaisSneor  convenable)  que  les  anneaux  sont 
cmièrement  éteints  en  deux  quadrants  opposés ,  et  que  dans 
les  deux  entrés  ils  sont  fort  éloignés  dû  centre ,  beaucoup  . 
plus  rapprochés  entre  eux  et  formant  des  segments  de  cercles 
pW  grands.  Leurs  teintes ,  au  lieu  de  commencer  au  centre, 
ont  pour   origine  un  intervalle  noir    entre  deux  anneaux 
blancs  au  milieu  du  système ,  et  descendent  dans  l'échelle  des  .,. 
cookars  des  deux  cAtés  de  cet  interralle. 
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Dans  cet  ébtt  de  choses,'  la  positûfti  dn  9al&te  de  cbaux  par 
rapport  aaz  tonAnalines  doit  être  nptée  avec  $oint  Ensuite 
on  détaekerfi  le  cristal  poutr  loi  substitoer  a&e  lame  de  car* 
bouctte  de  cbaox,  on  de  toat'antre  eristàl  k  nn  aie,  dont  te 
plan  îsoît  perpendiculaire  à  l'axé;  après  ^oi  le  sulfate  de 
cbaax-sera  remis  dans  la  même  position  qu'auparavant  :  ulorsi 
si  l'on  trouve' ^e  les  quadrants  où  Itf  lumière  s'ëteint  sont  les 
mêmes  que  dans  le  cas  pr^déht,  et  que  la  nouvelle  série 
d'anneaux  dans  les  autres  quadrants  se  forme  à^a  mettre  pFa- 
ce  9  on  en  conclura  ^e  le  cristal  en  question  estdéinènie 
caractère  que  le  carbonate  de  cliaux  ou  que  tout  aut)pe 
pris  pour  terme  de  comparaison }  mais  il  est  de  cara( 
posé  si  les  quadrants  qui  contiennent  les  anneaux  «t» 
aux  quadrants.qui  n'en  avaient  pas^  Si  la  lame  cristallisée  est 
trop  mipce  oU  douée  d'un  pouvoir  polarisant  trop-faible  pour 
que  les  phénomènes  soient  suffisamment  prononcés ,  on  la 
placera'.dans  un  aaimnth  de  45<*,  sar  le  cercle  àfi  l'appareil 
décrit  à  l^rt;  929;  puis ,  ayant  6%é  convenablement  dans  k 
direction  du  rayon  polarisé  une  lame  de*  sulfate;de  chaux  ex- 
.  tremement  mince  ^  et  dans  un  a^simuth  aussi  de  4^^ ,  on  s'ai* 
surera,  par  la  rotation  du  cristal,  si  ses  teintes  ont  été  élevéit 
0u  abaissées  dans  l'échelle  de  Newton.  Otant  aloris  le  cristal 
éi  le  remplaçant  par  ua  autre  choisi  pour  étalon,  oh  répétera 
l'observation  sans  toucher  au  soUate.  Si  le  oïlfate  pipduit  le 
même  effet  sur  l'étalon  que  sur  le  cristal,  c'esta-diré  s'il  élève 
.  ou  abaisse  les  couleurs  de&deuK  «  les  deux  cristaux  sont  de 
niénie  caractère}  mais  s'il  élève  les  couleurs  de  l'un  et  abaisse 
celles,  de  l'autre ,  ils  sont  de  caractère  opposé* 

On  peut  se  servir  d'une  méthode  analogue  pour  lesuristans 
à  deux  axes.  .« 


.*»' 


■ 

S  VIII.  —   Des  interférences  des  rayaiu    f 

polarisés. 

■  ,  ■■■.., 

OA§m  4m  iuttorttfèieOT  d«s  nhront  fofariAét.  <^  Lois  de  rilitetflifMcé 
4e  lu  lumière  polumée.  —  V éri6cati(m  euëriinentde  de  k  prami^rf 
loi.  •»  Yiérification  de  la  deotièide  loi,  —  Difficultés  particttuàrea.'— 
EuMnice  de  Fresael  avec  un  rhomboïde  idé  en  éeux-*^  b^rtenicef 
de  M.  Arago  arec  des  piles  de  mica.  —  Lames  de  tourmaline  subiti- 
toées  aux  piles.  —  Expérience  fondamentale  de  ]^resnël.  —  Analyse 
desteîAes  polarisées..— -VériScation  ()e  la  troisième  loi. -r- Expérience 
lor  laqkelle  sont  fondées  la  quatrième  et  la  cinquième  loi.  ^  Autre 
«KpMeaeei  periedu  gai||Mnne^demÎM>ndlilaCibii.  *- Application  tax 
oonlefirs  des  lames  criate^B^. — Pourquoi  la  lumière  ne  se  colore  pas, 
stf  tnÏTersant  une  simpleilme  crîstanîsee.  —  Explication  des  rauleurs 
4*  «menoii  ipolariaéi»  •*-  Expikatson  des  teintée  eom^MmeoMU:  -^ 
ftmrqiioi  la  lumière  non  polarisée  ne  produit  pas  de  couleurs.  W  Eè« 

'  ||r  générale  dé  Frestlel  pour  déterminer  le  feisoeau  dont  l'interfaHe  de 
retard  est  augmenté  ou  diminué  d'une  demi-ondulation. 

946*  —  £0.  r^p^nt  les  €xpe'i*iencei  do  doctegir  Yomig  iar 
la  loi  de»  interC^nces ,  M.  Arago  î^goA  qplU  stmlt  iM|éres« 
^t  d'examiner  si  l'état  de  poIarîsatioB  d«|ir  r«fOi>e  qui  avterf 
firent  apporterait  qctelqoe  modification  diotlei  ^pb^bomènes» 
L'ëprenve  était  facile  lorsque  les  rayons  étaient  également 
foLàméê.  (ce  qoi  est  d'ailleurs  ïe  cas  Je  pku.eoMimua)  ^  Hpis , 
lovsqn'iU  avaient  des  états  de  polarisation  diffifeentt^  oncon<i' 
^t  combien  cette  cngoonstance  aeigmentait  Hr-  diffiwiltrfdn 
problème ,  <{ui  exigeait  déjà  que  les  rayons  inlerfér^ts 
émanassent  au  même  instant  d'nne  origine  eomnnne^  et  ens«» 
sent  effectué  précisément  le  même  nombre  d'ondulations  ou 
de  périodes  dains  un  temps  très  ooust,  deposa.roriginepis- 
ipi'an  point  de  reacenlro^ 

Déplus^  ii  est  impossible  de:diàBg8rVé||itdepolarîsatioB 
d'an  rayon  sans  changer  sa  route  f  ou  tans  lei  transmettre  M 
Uaftrs  d'an  milieu quelqoncpie.qoî  lui  fint  iUre  un  aondira 
plas  ou  moins  grand  d'ondulations  dans  le  mAme  espsko^de 
^emps.  Cependant  la  sagacité  de  M.  Arago,  et  de  Fresnel  qui 
s^ftait  joint  à  bit  pour  ces*  redbevoliea  délieatei  y  a  triomphé 

tous  lee  obslielei*    -  *  % 
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naîtra  la  nécea^ité  de  cerlains  artifices,  qui  diipeiiseut  l'obtcr* 
yatear  de  cette  précision  excessive  et  presque  impombje  à 
obtenir. 

^54^  —  Les  .auteurs  prëncmiinés  ont  imaginé  plnsiete's  mé^ 
thodes.  ingénieuses  et  dégantes  poj^*  opéreir  la  yérification 
dont  il  s'agit.  Noos  n'en  rapporterons  qu'une  ou  deos»  conmie 
les  plus  Caciles  et  les  plus  satis&iaantfs. 

Prenons  d'abord  pour  origine  des  rayons  interférents  l'inui- 
ge  du  soleil  au  fi>yer  d^une  petite  lentille^  ce  qoe  nous  suppor 
serons  dans  tout^le.  reste  de  cette  partie ,  à  moins  d'aveMr 
.expressément  àL  contraire.  (1  est  évident  que ,  si  l'on  intet^ 
pose  entre  l'œil  et  cette  image  iM^  rhcMnboïde  de  spath  d'Islan- 
de, il  se  formera  deux  images  séparées  par  un  intervalle  d'au- 
tant plus  grand  que  le  cristal  sera  plus  épais ,  mais  qui  sera 
toujours  très  petit ,  à  moins  qu'on  n'emploie  des  rhomboïdes 
d'une  extrême  grosseur  :  ainsi  le  point  lumineux  se  partagera 
en  deux  autres  très  rapprochés ,  et  qui  ^'en  vertu  des.loîs  de 
la  polarisation ,  enyerront  à  l'oeil  des  rayons  polarisés  ^aas 
des plai^  différents.  Alais  |  .dans  cet  éta^  de  choses,  la  eoodi- 
tion  de  l'égalité  des  routes  se  trouve  violée ,  car  les  faisceaux 
ordinaire  et  extraolrdinaire  suivent  des  routes  différentes  da» 
le  cristal ,  et  n'Ont  pas  la  même  vitesse  :  de  sorte  qu'il  en  ré> 
suhe.dans  le  nombre  total  des  ondulatiotis  une  différence  snf* 
fisante  pour  empêcher  toute  interférence  de  se  manifester 
par  des, franges  col/wées. 

Pour  lever  cet  obstacle ,  Fresnel  scia  en  deux  un  rhomboïde 
de  spath  d'Islan^e^  de  manière  que  les  deux  moitiés  eussent 
précisément  la  même  épaisseur  à  leur  intersection  et  dans  le 
voisinage  de  cette  Jigne.  11  superposa  ces  deux  pièces  en  les 
tournant  dç  manière  que  leurs  sections  primitives  fussent  à 
angles  droits  :  alors  le  faisceau  qui  pénétrait  dans  le  cristal 
près  de  l'intersection  ne  se  partageait  plus  en  quatre  à  son 
étoergenoe,  m^s  ^  deux  ^art.  879}  ^  le  rayon  réfracté  de  k 
manière  ordinaire  <}ans  la  première  moitié  se.  réfractait  ef  * 


i55 

tanonliMttrement  dans  la  seconde,  «et  vice  tersa.  Lei  déni' 
rayonsi  ayant  ainsi  fait  un  iéchlin-ge  de  directions  et  de  vitesses^ 
dans  la  seconde  transmission,  leurs  rouies  totales  ëtaiént ^ga- 
la au  moment  de  l'ëmLergence ,  et  parcourues  avec  la  même 
vitesse;  ils  différaient  seulement  pAr  leurs  plans  dé  pdlarisé- 
tion,  qui  étaient  perpendiculaires  entre  eux.  C'était  ici  le  cas 
de  faisceaux  divergeant  jk  côté  Tun  de  Pautre,  par  rapport  à 
deox  points ,  et  se  troutant  d'ailleurs  dans  foutes  les  circon-^ 
stiacet  propres  à  les  faire  juterférer.  Néannioins  on  n'aperce- 
irait  aaciine  désfrtfnges  colorëes  qu'aurait  produites  la  Tumièt^ 
àPëtatnaturd  (art.  755  et  756}  :  leur  absence  doit  donc  être 
sktriboée  i  la  polarisation  opposée  des  rayons  interférents; 

955.  —  Pour  faire  la  même  expérience,  M.  Arago  empIo3ra 

Q« procédé  indépendant  de  la  double  réfraction.  Deux  fentes 

très  étroites  percées  dans  une  lame  nmce  de  cuivre  donnaieirt^ 

passage  à  des  rayons  à  Fétat  naturel  émanant  d'une  origino' 

coasmone ,  et  forlnant  des  franges  lorsqu'on  les  observait' 

avec  m  oculaire,  de  la  manière  décrite  à  l'art.  709.  Ayant 

préparé  aine  fâle  de  laneis  très  minces  dé  niica  ou  dé  feuilles 

de  verre*,  touifiié^  au  nombre  de  quioisè ,  il  la  coupa  en  deux 

areeuii  outil  irandiant  :  de  sorte  que  les  deux  moitiés  étaient 

nfcaaaaitrtiment  de  même  épaisseur  dans  le  voisinage  immédiat 

delà  ligne  de  partage.  li  trouva  que  les  rayons  transmis  qui 

toosbaienft  iCir  ces  piles,  sons  on  angle  de  5o<»,  étaient  presque 

catièneoMiit  polarisés  :  en  oonséquence,  il  plaça  les  piles  de- 

^tlisf  fentes  pour  qu'eUei  pussent  recevoir  et  transmettre 

leivayéns  %  qu'elles  recevaient  du  point  lumineux  sous  i'inci- 

dmce  de  5o%  et  qui  passaient  par  certaines  tacbes  très  rap- 

pnchées  levsfpie  Ifat  pile  qu'il  avait  coupée  en  deux  était  dans 

^  énlîèr.  Comitae  les  piles  étaieiit  montées  sur  des  cb&ssis 

iBsbiks^  âl  les  disposa  de  telle  sorte  que  le  plan  d'incidence 

(h  par  conséquent  le  filan  de  polariiMition)  variait  sans  cban- 

ger  d'inclinaison  par  rapport  an  faisceau ,  soit  par  un  mouve- 


1Ï4 

/  ment  azimathml,  soit  par  on  changement  de  potifkMi  cPad 
des  taches  dont  nous  venons  de  parler»  Or  roîci  ce  qu'observe 
M.  Arago  : 

;  Qaand  les  deox  piles  étaient  arrangées  de  manière  à  pola- 
riser les  rayons  dans  des  plans  parallèles  (comme ,  par  exen»- 
pie ,  lorsqu'elles  étaient  inclinées  directement  tontes  âeoK  vem 
la  terre )  oji  l'une  vers  la  terre  et  l'autre  vers  le  ciel),  lea 
frfiDges  se  formaient  comme  s'il  n'y  avait  pas  eu  de  piles  j 
mais^si  l'une  decelles^»  faisait  un  quart  de'  révolution  autour 
du  faisceau  incident ,  et  était  tournée  de  manière  à  polariser 
la  lumière  perpendiculairement  à  l'autre  pile ,  les  franges  dis» 
paraissaient  tout-è-fait ,  sans  qu'il  fût  possible  de  les  rappder 
en  donnant  à  une  pile  une  inclinaison  plus  ou  moins  forte  par 
rapport,  au  rayon  dans  le  j^n  d'incidence  .^ 

Cette  inclinaison  ne  faisait  qu'altérer  graduellement  la  Ion- 
guei^f  de  route  de  la  lumière  dans  la  pilC)  sans  changer  sa 
polarisation  t  elle  servait  è  compenser  la  petite  différence  qui 
aurait  pu  se  trouver  entre  les  épaisseurs  des  piles»  Dans  des 
positions  intermédiaires,  les  franges  étaient  encore  visibles; 
mais  leur  éclat  était  d'autant  plus  vif  que  les  plans  de  polari- 
sation étaient  plus  rigoureusement  parallèles  :  leur  maximum 
correspondait  au  parallélisme  par&it;  elles  disparaisssûent  à 
chaque  quart  de  révolution  de  Tune  des  j^le»  prise  isolément* 

.  9S6.  —  Une  lame  de  tourmalines  à  bases  exactement  psN 
rallèles ,  et  partagée  en  deux ,  pourrait  servir  à  polariser  ki 
rayons  aussi  bien  que  des  piles  diaphanes;  mais  il  fiindraîl 
pour  cela  que  la  tourmaline  fiit  d'une  structure  bien  hcmio- 
gène  I  ce  qui  est  asseas  rare  s  l'expérience  alors  serait  aussi 
simple  que  satisfaisante  en  fixant  une  demi-tourmaline  devant 
une  ouverture ,  tandis  que  l'autre  pourrait  tourner  dans  son 
proprie  plan  au-dessus  de  la  première*  La  rotation  de  la  tour- 
maline mobile  produirait  alors  les  mêmes  phénomènes  que 
celle  de  la  pile  oblique  dans  l'expérience  précédente» 
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957*  — ^  L'expérience  tuiyantei  due  àFresnel^  est  tout 
«tfsi  simple  et  également  concluante. 

Il  plaça  devant  la  fSenilie  de  cuivre  percée  de  deux  fentes 
étroites ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  une  seule  lame  mince 
de  sulfate  de  chaux  s  ce  corps  possédant  la  double  réfraction  j 
la  l^alîère  9e  divisait  en  .deux  faisceaux,  l'un  ordinaire  et 
Ttatre  extraordin^re  ,  que  nous  nommerons  R0 ,  Kê^  ou 
Ltf  9  L  «  ,  suivant  qu'iU  émaneront  de  la  fente  droite  ou  de  la 
baie  gauclie.  Si  c'est  de  la  lumière  à  l'état  naturel  qui  éclaira 
kl  .fentes,  les  faisceaux,  seront  d'égale  intensité;  mais  ceux 
dinr  la  notation  desquels  entre  la  lettre  #  seront  dans  un  état 
de  polarisation  opposé  par  4*apport  aux  autres.  Or  on  peut 
ibrmer  quatre  combinaisons  :  ^  .  ' 

i^    R,o  peut  interférer  avec  Lo, 
%•    Re  avec  L  « , 
5®    R  0  avec  L  ^ , 

,4*    R  •  avec  L  0. 

•  •  <  -  ■ 

Mais  R  o  et  L  0  sont  semblablement  polarisa,  et  ont  parcouru 
des vootes légales  avec  des  vitesses  égales  r  ainsi,  en  lès  sup- 
posant susceptibles  d'interférer,  ils  produiraient  une  suite  de 
ininges  ^correspondant  exactement  ati  milieu  de  la  droite 
<{ai  joint  les  fentes,  ou,  pour  ainsi  dire,  à  l'axe  de  l'appareil. 
On  peut  dire  la  même  chose  de  R  «  et  L  «  :  par  conséquent 
les  deux  séries  de  fraa||ès  se  recouvrirent  pour  n*en  plus  fbr- 
terqa'ane  seule,  mais  d'une  ûrtensité  double; 

R  0  pentanssi  se  combiner  avec  L  «;  mais,  comme  ces  den^B 
bdscèaux  ont  traversé  lesulftite  dans  des  directions  différentes 
et  avec  des  vitesses  différentes ,  leurs  rayons  qui  se  rencontre* 
lont  êor  Ifaxé  auront  une  différence  d'ondulations  trop  grande 
pour  produire  des  couleurs.  Si  les  faisceaux  interfèrent ,  les 
franges  ne  se  formeront  point  sur  l'axe,  mais  à  çne  certaine 
dbtancede  cette  ligne,  dti  o6té  du  faisceau  le  plus  rapide  (art. 


y3f ).  sCtitè  ^taÉœ  M|fiQeitte  avec  f^iaiateiir  de  la  lant  ds 
solfieite  :  de  sorte  qu'on  peut  ëcarter  entièreçaeut  fes  frangea 
delaséne  dn  mâîeu,  en  ciu>iNMaHt«ie  lame  aiiei  tfpaisie. 
jHton  ca  de'iHéiBa  des  fritceanx  R  e  ^  L  «  ^  eenlenient , 
çaniaM  lei  rajona les  phu  rapides^  dans  le  cas  préoMent, 
sonftideYtnus  les-motns  rapides,  s^tl  se  manifestait  des  JBraniies, 
gagerait  da  côté  opposés  ainsi  l'on  verrait  trois  série» de  fran- 
gesi.iine  briUante  an  milieu,  et  nsie  antre  plus  pftle  de  ohaqod 
eàttf  ;  mais  onnme  on-  n*ai  obserre  réellement  qu'une  aenla , 
il  jbnt  en  conclure  cpie  les  «ombiMaisonsRo,  Ls,et  La,  R#y 
aa.pffodasMnt  pas  de  firan^ ,  ni  par  consëqpient  d'interfif- 


g58.  —  Maintenant ,  si  l'on  coupa  la  lame  ios  dens  et  ^'an 
fasse  faire  à  l'une  des  moitiés  un  quart  de  révolution  dans  son 
propre  plan  ,  les  faisceaux  dont  il  s'agit  sont  amenés  dans  le 
même  plan  de  polarisation  ^tandis  que  RoetLpjR#etL«, 
qui  produisaient  tantôt  les  franges  centrales^  se  trouvent  dans 
des  états  de  polarisation  opposés  :  aussi  voit-on  ces  franges 
disparaître  entièrement  et  céder  \9k  place  à  deux  séries  de 
franges  latérales  formées  respectivement  par  RoetLs^Rs 
ftlKi^.  Si  lu  iame  vient  à  tourner,  celles-ci  s'a&iblissant  par 
d^^és  et  soQt  oemplaoéef.par  les.frangeseentraka,  et  ainaide 
«nite  alternativement.  . 

Cette  expérienoe  offire  la  preuve  la  piqs  convaincante  dt 
rauctiUide  de  la  loi  énoncée  i  l'art.  948. 

'  9^*  *"'  Q»&Wt  à  la  troisième  loi^  MM.  Arago  et  Fresnel  k 
basent  sur  l'expériencesnifiante  t  Reprenant  l'appareil  de  FaïC 
gSS  <«  956^  et .  disposant  ks  piles  on  les  tonrmalinet  de  wêbt 
nièae  à  polariser  les  deux  faisceana  dans  des  plans  opposés., 
supposons  un  cristal  biréfringent  placé  entre  l'œil  et  la  SouiBe 
dB;Onivrf ,  de  telfe  sorte  qne  sa  section  principale  soiti  45^ 
des  plans  de  ^olaris^ition  des  rayons  interiérents«  Chaqne 
faisceau  se  partagera  alors  en  deux  autres  d'égale  intensité  et 
polariiésen  ikux  plpns  perpendioirfaito  1  dfwit  l'un  est  la  sec* 
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tÎQii  principale  elle-même.  On  doit  donc  s'attendre  à  voir  pa- 
raître detix  systèmes  de  franges:  fnn  prodnft' par  Tinterfé» 
rence  des  rayons,  ordinaires  à  droite  et  à  ^oçhe  (R  o.et  L  o)^ 
et  l'antre  par  celle  des  rayonsi  extraordinaires  ;  cependant  on 
n'aperçoit  aocnne  firange.  On  peât  varier  l'expérience  en 
lubslituant  .an  prisme  biréfringent  une  tourmaline  on  ^ne 
pie  dont,  la  section  principale  soit  dans  nn  azimnth  de  45^; 
ceqvî  dôitrëdaire  à  la  même  polarisation  tons  les  rayons  qni 
traversent  la  pile  on  la  tourmaline ,  c'est*à-dire  la  moitié  de 
diaqde  filisceau.  Le  résultat  est  le  même  que  ci-dessus ,  et 
par  conséquent  il  ne  se  fait  aucune  interférence. 

Cette  troisième  loi,  cependant,  demande  un  examen  plus 
approfondi  :  car  elle  semblerait  en  contradiction  avec  les 
principes  fondamentaux  de  la  doctrine  des  interférences ,  si 
(m  Padmettait  dans  toute  son  étendue. 

g6o.  — *  Danà  le  mémoire  précité",  on  ti^ouve  rexpérience 
siiivante,qui  sert  de  fondement  à  la  quatrième  et  à  la  cinquième 
loi.  Un  fiiisceau  polarisé,  divergeant  d'un  point  presque  géo« 
métrique ,  tombe  perpendiculairement  sur  une  lame  de  sulfate 
de  chaux  derrière  laquelle  se  tropve  immédiatenaeut  une  pla-^ 
que  de  cuivre  percée  de  deux  petits  trous  très  rapprochés  ^ 
la  section  principale  de  la  lame  est  à  45*  du  plan  de  pojari- 
latiop  primitive  :  conséquemment,  par  le  trou  droit  R  et  par 
le  trou  gauche  L  émergeront  les  faisceaux  R  o^  R«,  et  L  o,  L  «, 
dans  des  ét$U  de  polarisation  opposés ,  puisqu'ils  sont  à  -|-  45* 
et  à  —  45'  du  plan  de  polarisation  primitive ,  que  nous  sup- 
poserons vertical.  Dans  cet  état  de  choses,  on  placera  un  rhom- 
boïde de  ipatk  d'Islande  entre  |es  trous  et  le  foyer  de  la  lou- 
pe dont  on  sç  servira  pour  examiner  les  franges ,  et  on  le  dis- 
posera de  manièp:«  qne  sa .  section  principale  soit  verticale , 
cVfiit-à-dire  que  cette  section  fiuae  avec  celle  de  la  lame  da 
ttilfiate  on  angle  de  45*vChacan  des  quatre  fhisoeaux  men* 
tionnés  plis,  haut  se  partagera  en  denx.«utres  d'égale  intensité; 
ce  qui  produira  hoit  fiiispoaaT  ta  tout, 
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qui  trave^eront  la  lentille  et  arriveront  à  l'œil. -ConsidA 
maintemuit  leors  routes  et  leorl  ëtats  de  poliariaation  res| 
ti6.  ' 


g6i.  —  Les  faisceaux  R  o  et  R  e  sont  parallèles  lorsqi 
quittent  la  lame|  dont  le  peu  d'épaisseur  permet  de  les  re| 
der  comme  n'en  formant  qu'un  ;  et ,  en  effet ,  l'œil  ne  sau 
les  distinguer.  Cependant  ils  ont  panfcouru  dans  la  lame 
routes  différentes  avec  des  vitesses  différentes ,  en  sorte  qi 
moment  de  l'émergence  ils  ne  sont  pas  dans  là  même  pb 
et  qu'ils  diffèrent  d'un  intervalle  de  retard  proportioni 
l'épaisseur  de  la  lame,  intervalle  que  nous  nommeron 
Ainsi  X  dénotant  la  phase  ielXo^x  -^d  sera  celle  de  R  e 
même  raisonnement  peut  s'appliquer  à  L  o  et  R  «.  En  ou 
lés  rayons  de  chaque  couple  sont  polarisés  dans  des  plans 
posés ,  c'est-â-dire  à  -f-  4^  et  à  -7-  45<*  du  plan  vertical 
que  l'on  représenter  comme  il  suit  : 

Faisceau.        ''      Phase.         •    Plan  de  pokris«ti< 
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x 

+  45. 
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962.^ —  Les  nouveaux  faisceaux  résultants  de  la  sub 
aion  de  ceux  qui  précèdent  ont  des  routes  et  des  vitesses 
£&renteaj  mats  tous  ceux  qui  subissent  la  réfraction  ordii 
ont  une  vitesse  et  une  direction  communes.  Il  en  est  de  n 
de  ceux  qui  se  réfractent  «o^froorirfîfMtînnfMfif . 


Aioai  kt^rayoïu  ordinairei  et  extraordinaires  onteatre  euK 
mie  diffif  renée  de  pliase  que  notu  dësigoerbi»  par  ^,  de  sorte 
qœ ,  si  d?  représente  la  phase  d*iiii rayon  ordloairei  œlie  dm 
iay<m  extraordinaire  correspondant  sera  â?  -f-  S.  Oeplas ,  cet 
rayons  seront  dans  des  plaps  de  polarisation  formant  des  an*» 
gles  =  o«  et  ssgo*  avec  Je  vertical ,  et  par  conséquent  oppo» 
lés.  Tontes  ces  circonstances  sont  exprimées  dans  le  tablean 
d-dessoos^ 
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963.  -^  Ces  huit  frisceaux  Mmt  de  même  intensité,  et  tous 
ceux  de  la  première  série  (A)  se.  rencontreront  quelque  part 
dans  le  cblunp  de  la  TÎtioB|  à  cause  de  l'épaisseur  du  rfaom» 
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lfidA9fqotenomiOfpo9ùumuûïï  eoMÎd A«bki^  {mur  pTod«ire 
mécarteibent  sefinbJeift' même  m^eM  gnnd  «ntre ie» faM** 
Mam  ordiiii^t  et' eitraordiDBiro».'Oiix  de  la  iècsonde  série 
(B)  te  Nneontreifonl  ejn  on  antre  point,  à  une  distanei^da 
peint  de  etmtoBfs  des  aatret^proportioniieHe  à  Uëpais&ent*  du 
riiotaboide,  et  que  isooft  «opposetons  asMfz  graadé  poor  que 
li^firattget  predoilef  par.B  {s'il  en  exiMe)iie  piltafent  se  mêler  à 
c^elles  qai  proviendraie  nt  de  A, 

Nous  allons  considérer  séparément  les  faisceaux  dn  grou- 
pé A  et  rechercher  les  intei;féfences  possibles. 

D'abord  Ko  o  peut  se  combiner^f  vec  L  o  o  et  interférer  sur 
l'axe  de  l'appareil ,  puisque  la  différence  de  phase  de  ces 
faisetuiix  est  nulle.  'G}mme  leurs  plans  de  polarièation  coïn- 
cident, il  B?y  a  pas  de  raison- pour  qn'ils  ne  produisent  "pfis 
de  franges.  Jl  en  est  de  même  des  faisceaux  R  e  o  et  L  e  o,  dont 
l'intersection  dans  l'axe  produira  deux  séries  de  franges  con* 
fondues  en  une  seule  d'an  éclat  double. 

964*  —  R  0  0  peut  encore  interférer  avec  li  ii  0 1  mais  puis* 
qu'il  y  a  une  différence  de  phases  constante  et  en  faveur  de 
L  «  0 ,  les  franges  se  trouveront  i  gauche  de  l'axe ,  à  une  dis- 
tance proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  lame  de  sulfate  ,  et 
seront  visibles  séparément.  Le  éoncours  des  faisceaux  R<«  b  et 
Ltoo  déterminera  de  même  la  production  d'une  autre  série  de 
franges  latérales ,  mais  à  droite  de  l'axe  et  i  la  même  distance 
que  la  série  précédente. 

965. —  Ainsi,  dans  l'image  ordinaire,  on  doit  apercevoir 
trois  séries  de  franges.  On  démontrerait  la  même  chose  pour 
l'image  extraordinaire  en  suivant  la  même  marche.  L'expé- 
rience confirme  cette  conséquence  de  la  théorie ,  et  les  phé- 
nomènes san|(  «(Xficteiimnt  tels  qu'iU  vionutnt  d'être  décrits. 
l\m\  évident  qne  (es  rayons  qui  foim^  les  frnnges  latérales 
sont  qpjku  q^9  »  b»fu*.éipei'8eince  dn.  Mlf^  «  pcnsndtient  dm 
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états  de  polanaaiioii  Off0$és%  mais  qui  ont  ëié  rMaits  &  la 
même  polaritatkm  par  f  effat  da  rhonboïde. 

906.  —  Si  Ton  sabstitae  au  rhomboïde,  doaë  d^un^  ddable 
rffi*action  sensible,  une  lame  de  salfote  de  chaux  on  de  cristal 
de  roche  assez  mince  pour  né  pas  séparer  visiblement  les  fais* 
Geai» ,  les  franges  produites  par  les  rayons  B  recouvriront 
celles  qui  résultent  de  l'interférence  ^es  rayons  A  ;  et  par  cou- 
séqaent  il  faut  s'attendre  à  ne  plus  trouver  que  trois  séries  de 
franges  an  lieu  de  sixi  cellç  du  milieu  restant  toujours  la  plus 
lumineuse  ;  mais  on  n'ei)  aperçoit  réellement  qu'une  seule  ^ 
les  franges  latérales  ayant  tout-à-fait  disparu.  Ce  résultat  sin- 
galier  prouve,  que  lès  couleurs  provenant  du  concours  dea 
ntyons  réfractés  ordinairement  ^ar  le  rhomboïde  sont  corn- 
plémentaires  de  celles  qui  proviennent  des  rayons  extraordi- 
res.  Ainsi  Von  doit  admettre  qu'il  y  a  une  demi-qndulatioo 
gagnée  ou  perdtie  quand  on  veut  passer  d'unç  série  &  l'autre^ 

« 

précisément  comme  dans  lés  phénonïènes  de  la  transmission 
oa  de  la  réflexion  des  couleurs  par' des  lames  minces. 

967.  -<—  Les  lois  que  nous  venons  de  discater  sont  d'iuM 
grande  importanoe,  eA  ce  qu'elles  suppléent  è  l'anneau  mail- 
fuaot  dans  la  chaîne  de  vériléa  ^^i  rattache  les  coulenra  pro- 
duites par  les  cristanx  à  la  théorie  générale  des  ondulations. 
Le  docteur  Young  a  remarqué,  cotame  nous  Pavons  déjà  vu, 
qoe  le  passage  des  ray(ms  ordinaires  et  extraordinaires,  ani- 
loés  de  vitesses  différentes  ou  traversés  d'une  bme  oristailisée,' 
peat  produire,  dans  les  rayons  émergents,  la  condition  pbysî-» 
<ta^  d'où  dépend  la  manifestation  des  couienri..  Mais  la  diffi- 
culté n'est  pas  d'expliquer  pourquoi,  dans  certaines  circon* 
slaaces,  la  lumière  se  colore ,  mais  ppurqucH  elle  ne  se  cifere 
ps»;  en  on  mot  d'assigner  dans  les  phénomènes  ce  qu'il  nint 
attribuer  à  la  polarisation  de  la  Ininière  incidente  ou  à  la  dé-. 
^^lapofitiQiBr  des  raiNina  émergents. 
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g68.  —  Pour  micnx  apprécier  cette  difficulté ,  imâginoat 
qu'âne  onde  émanée  d*on  point  rayonnant  Tienne  tomber  jnr 
nne  lame  cristallisée  très  mince.  Cette  onde  se  partagera  en 
denx  antres  qui  traverseront  la  lame ,  chacone  dans  nne  direc- 
tion di£Eérente  et  avec  une  vitesse  particulière ,  et  qui  émerge- 
ront parallèlement  à  leurs  direction»  primitives.  L*onde 
incidente  se  décomposera  donC|  à  son  émergence ,  en  deux 
ondes  parallèles ,  mais  séparées  par  une  petite  distance  égale  i 
rintervalle  de  retard:  En  vertu  de  la  loi  des  interférekicesi 
Fonde  la  plus  jreculéè  interférera  avec  une  de  celles  du  systè- 
me auque^ appartient  Ponde  la  plus  avancée }  d'où  il  suit  qu'on 
devrait  apercevoir  des  couleurs  périodiques  en  regardant  le 
ciel  au  travers  d'une  lame  de  cristal ,  sans  aucun  appareil. 
Pourquoi  donc  cela  n'arrive-t-il  pas  ?  La  loi  de  MM.  Arago 
et  Fresnel  fournit  une  réponse  satisfaisante  à  cette  dbjectiog. 
Les  deux  systèmes  d'ondes  résultants  de  la  décomposition  de 
Fonde  incidente  sont  polarisés  en  sens  contraire^  et,  par  consé- 
quent,  incapables  d'interférer,  lors  même  que  toutes  les  an* 
très  conditions  se  trouvent  remplies. 

969. — Pour  comprendre  comment  les  couleurs  des  anneaux 
polarisés  se  forment  par  interférenfce ,  prenons  le  cas  le  plu 
simple ,  celui  oh,  un  rayon  polarisé  A  B,  fig.  ig4»  tombe  sof 
une  lame  cristallisée  B  dont  la  section  principale  est  à  45*  da 
plan  de  polarisation  primitive.  Soit  A  le  systètne  d'ondes  qui 
constitue  le  rayon  incident  :  à  son  passage  au  travers  de  la 
lame ,  il  se  partagera  en  deux  systèmes  O  et  £  d'égale  intense 
té ,  polarisés  dans  des  plans  à  -f-  46®  et  à  —  45<»  de  celui  de 
polarisation  primitive,  et  dont  l'un  est  en  retard  d'un  petit 
nombre  d'ondulations  par  rapporta  Fautre,  ce  qui  le  lait  in- 
ter£érer,comme  on  le  voit  dans  la  figure,et  produire  les  rayons 
painUèles  C  F  et  D  G»  Ceux-ci  tombent  sur  un  prisme  biré- 
firingent  F  G  H  L  qui  les  transmet,  et  dont  la  section  princi- 
pale est  dans  le  plan  de  polarisation  primitive,  c'est-è-dire  i 
45*  de  celui  delà  lame  cristallisée.  Chacun  de  ces  rajrooe  se 
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»bdivifédenoov«aa,CFeiiHMctIP,et  DGen  KNet 
L  Q,  tous  ceB  derniers  ayant  d'ailleurs  la  même  intensif  ë  :  les 
rayons  H  M  et  K  N  émergent  parallèlement,  ainsi  qtte  I  P  et 
LQ.  Or  les  systèmes  d'ondes  O  et£|  qui  se  suivent  en  laissant 
entre  eux  on  certain  intenralle  d^  -continaeron t  leor  ronte  de  k 
même  manière,  dans  les  deux  rayonf  réfractés,  comme  s'il  ne 
l'était  pas  fait  de  séparation.  Ainsi  chacun  des  faisceau  H  M, 
K  N  et  I  P,  L  Q,  se  composera  d'an  double  système  d'ondes 
0«et£^,  Ooet  Eo.  Les  deux  premiers  de  ces  systèmes  se 
suivent  à  d  d'intervalle ,  et  les  deux  autres  k  ddzi  ondola^ 
tion^  ce  qui  rânite  du  théorème  qu'en  passant  du  système  des 
rayons  ordinaires  à  celui  des  rayons  extraordinaires ,  il  faut 
tenir  compte  d'une  demi-ondulation  en  plus  .ou  en  moins 
(art.  966).  Comdie  les  rayoua  de  chaque  couple  jouissent 
delà  mi^me  polarisatio|a| 9  savoir  :  les  rayons  ordinaires  (O.o 
et  £  0)  dans  le  plan  de  la  section  principale  du  prisme ,  et  les 
extraordinaires  (  O  s  et  Es  )  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
sasdit,  il  n'y  a  pas  de  raison  qui  '  empêche  l'interférence 
d'avoir  lieti,  et  l'on  doit  voir .  paraître  des  couleurs  complé* 
mcDtaires  dans  les  feisceaux  émergents  qui  correspondent 

aux  intervalles  de  retard  d  et  d-] —  ;  ce  qui  a  lieu  effective- 

ment.  * 

970.  —  Conçevom  maintenante  un  aotre^  rayon  qui  tombe. 
sor  B,  dans  la  direction  AB^  mais  qui  se  trouve  polarisé  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  celui  du  rayon  considéré  à  l'article 
précédent.  Ce  rayon  subira  les  mêmes  divisions  et  subdivisiont 
<]ue  l'autre  ;  mais  Içs  intervalles  de  retard  seront  différents*. 
En  effet,  son  plan  de  polarisation  se  rapportant  maintenant 
à  celai  de  réfraction  ordinaire ,  de  même  que  celui  de  l'autre 
rayon  se  rapportait  au  plan  de  réfraction  extraordinaire,  on 
doit  admettre  une  différence  d'une  demi-ondulation  dans  la 
position  relative  des  deux  systèmes  d'ondes  O  et  £  à  leur 
émergence ,  comme  on  l'a  déjà  vu  plus  haut ,  et  cela  ipdépen* 
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dâdftiiMml  d«  rktaÉrvàlle  de  retard  dtai  l'îotérieiir  de  1«  lane. 
Ainsi,  d  étant cebinfenraUe. dan» le  cas  préoëdent,d— ^i> 
sera  eelbf  qai  coûviendta  aa  cas  aotuelj  et  ^  après  la  trani^ 
inÎMÎao  par  le  prôme,  les  mtervalM  de  retard  de»  detnc  &i«- 
oeanx  dnables  seront  respectirement  if  •-  4  >  et  i/,  au  lien  de 
d  et  ^  4"  "7'^*  "^"^  ^  ^^^  fiiiseeanx  feront  nn  ëchange  de 
conleors  lorsque  la  polarisation  de  la  Intnière  ineîdenlie  Ttfrie* 
ra  de  yo*yct  qn'on  savait  d^à  par  expérience.  Si  cette  raiioa 
IM  parait  pias  concloan^ ,  on  pcait  voir  plu»  loin  les  art.  g|85 
•t984. 

9*^  I  •  -^  Passons  an  cas  d^nn  rayon  non  polarisé.  Noos  ayons 
tu  à  Tar^Ie  65  t  ({à*il  est  le  même  qae  celui  d'an  rayon  com- 
posé de  deux  antres  pohrrisés  en  sens  contraire.  Ainsi ,  dans 
chaque  fiisceàui  les  couleurs  primitives  et  complémentaires 
se  recouvrent  et  se  neutralisent;  et  comme  elles  ont  toutes  h 
même  intensité ,  chacun  des  faisceaux  émergents  doit  étire 
incolore  et  d'une  intensité  plus  fkible  Tie  moitié  que  celle  de 
la  lumière  incidente.  Telle  est  la  raison  que  doïine  la  théorie 
de  TabsenCe  des  couleurs  lorsque  la  lumière  incidente  n*e9t 
pas  polarisée. 

« 

972.  —  C'est  ainsi  que  la  théorie  des  interférences ,  modi*» 
fiée  par  les  principes  énoncés  ci-dessus ,  explique  les  couleurs 
d0s  lames  cristallisées ,  sans  faire  intervenir  la  doctrine  de  la 
polarisation  mobile.  Quand  on  veut  l'appliquer  à  un  cas  don- 
né ,  elle  n'offre  qu'une  seule  difficulté  :  c'est  de  déterminer 
fe  faisceau  émergent  duquel  on  doit  regarder  l'intervalle  de 
rétard  comme  augmenté  d'une  demi -ondulation.  Freçnel 
donne  la  règle  suivante  pour  ce  point  important  (1). 


(1)  IVote  sar  tin  rapport  &it  I  Tihititat  pikr  M*  Âragô  sûr  un  Mëmolro 
ds  FvmmI  relitif  àax  kmas  erislallisto  doaénde  la  double  téftietiob 
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k  L'image  dont  la  teinte  correspond  précisënfient  à  la  dlf- 
t  férence  des  chemins  parconms  est  celle  dont  les  plan5  de 
«  polarisatidh  des  denx  faisceaux  constituants  ^  après  s*^tre 
c  écartés  Tan  de  Tautré ,  se  rapprochenit  ensuite  par  oi^  mon* 
«  fément  contraire  pour  se  réunir;  tandis  que  les  plans  de 
c  polar^atiou  des  deux  faisceaux  constitompts  de  Fimage 
(  complémentaires  continuent  à  s'éloigner  Vùn  de  l'autre 
«  (  considérés  d'un  seul  c6té  dé  leur  commune  intersection)^ 
«  jusqu'à  ce  qu'ils  se  soient  placés  sut  le  prolongement  lun 
«  de  l'autre.  » 

Pour  mieux  comprendre  cette  régie,  soît  PC,  fig.  igS,  lé 
plan  de  polarisation  primitive  projeté  sur  celui  du  papier,'  et 
supposons  le  rayon  perpendiculaire  au  plan  P  G  ;  soît  encore 
G  O  la  section  principale  de  la  lame  cristallisée  et  C  S  edte  9a 
piinne  biréfringent.  Après  être  pénétré  dans^  hi  latné ,  le  fais^* 
cëau  incident,  polarisé  dans  le  plan  FP',  se  partagera  en 
deux  autres ,  l'un  O^polarisé  dans  le  plan  G  O ,  Tautre  £  po- 
larisé dans  le  plan  G  K  perpendiculaire  au  premier.  Or^  on 
peut  toujours  prendre  G  O  tel  (]u'il  fasse  avec  G  P  un  angle' 
qoî  ne  surpasse  pas  un  droit ,  et  G  E  tel  que  G  P  tombe  entre 
CE  et  GO.  De  plus,  on  peut  regardei"  G  S  comme  fôrfaant 
avec  C  O  un  angle  qui  ne  surpasse  pas  un  droit ,  et  Icirsqtte  le 
rayon  O  se  divise  en  deux  autres  (Oo  et  Oe)  par  la*réfràctîàil 
du  prisme ,  son  plan  de  polarisation  peut  se  concevoit*  dé- 
composé en  deux  antres  G  S  et  GT  qui  se  coupent  i  angTes 


[Annales  de  chimie,  vol.  xyii ,  p.  8o}.  Ce  Mémoire  a  été  la  à  rinititat 
ie7oclàbrQ  1816.  Un  supplément  fut  présenté  le  :i9.janvieri8i8.  Imt 
'apport  d^  M.  Arago  a  été  lu  le  4  juin  1821.    .    . 

Depuis  ntpt  ans  tous  leé  physiciens  de  TEurope  ^ittendent  avec  impa- 
tienee  la  publication  de  cet  ouvrage  ,  que  lious  ne  connaissons  encore 
^ve  par  de  simples  notices  données  par  un  journal  périodique^ 

(  Note  de  Vauieur.  ) 
II.  10 
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droits  ^  en  comprenant  entre  eax  C  O.  De  la  même  manièrev 

'■■'         'vit  '       '  fi 

le  rayon  E  se  partagera  ,en  deux  antres  £  o  et  E  e ,  et  ^n  plan 
de  poianMtion  C  E  fermera  les  denx  plans  C  S  çt  CT',  corn- 

prenant  entre  eux  C  E  dans  le  cas  de  la  fig«  igS  (a)^  et  hs 

•  • .    .  »  ^1   *  ■  ■  ■w    ^ ."  ■  •  ■ 

deux  frlans  de  CS'  et  CE  dans  celai  de  la  fig.  igS  (jb),  Dant 

le  preniier  Cas ,  C  P  est  le  prolongement  de  €  T;  dans,  le  se- 
cond^  C  Ç^  est  le  prolongement  aç  C  S.  Les  rsiyons  O  o  et  E  a 
qui  composent  If  fiiiscean  ordinaire  ont  été  amenés  dans  nn 
piau  commni^  de  polarisation  C  S,  dans  le  cas  de  ta  ng.  (a), 
par  denx  mouvements  contraires ,  comme  le  représentent  le»^ 
flèches  ;  et  les  rayons  extraordinaires  Oe  et  £  «  ont  été  sépa- 
réê  et  raoMné»  dam  un  mépeplan ,  par  des  monven^ents-dans 
la  tn jme  direction  ponr  cfaacon  d'eux.  Ia  fig.  (/>)  représente 
le  cas  inverse.  Dans  celui  de  la  fig.<a))  les  couleurs  du  faisceao 
ordinaire  O  9  t}-  Eo  sieh>nt  celles  qui  correspondent  précisé* 
ment  à  la  ^fff^reace  de  coates ,  et  celles  do  fiuscean  extraor- 
djuiaire  O  s -f"  ^^  corres^pondront  à  cette  même  différence, 
pluM  une  d^t-<Midnlatioo.  Ce  sera  le  contraire  dans  le  cas  de 
la  fig.  (h).  Cette  règle  est  empirique ,  c'est-à-dire  qu'elle  ré- 
sulte de.l^se«le  obs^vation.  Il  est  évident  qu*ici ,  comme  pour 
les  couleoi'»  des  lames  cristallisées,  le  principe  de  la  conserva- 
tion des  forces  vives  exige  qoe  les  deux  images  soient  complé« 
mentafres.  Par  conséquent  il  doit  y  avoir  une  demi -ondula* 
tîon  de  gagnée  ou  de  perdue  par  l'un  ou  l'autre  faisceau^ 
m^  ii,  est  impossible  d.'as$igner  d  priori  lequel  des  deux  doit 
être  ainsi  modifié* 


^■*' 


g7S«  —Cependant,  ce  choix  nne  fois  fait,  il  est  aisé  de 
trouver  les  formules  relatives  à  Tinteusité  et  aux  autres  circon- 
slÉaeei  Sm  pMuéBiène,  lorsque  l'azirouth  de  la  lame  cristaMî^ 
sii!'eArèM>lTrisW^Q^)ieu  d'être  limité  à  /^5^,  comme  nous  l'avons 

0 

supposé  jusqu'à  présent.  l!fous  réservons  pour  Te  paragriaphe 
soïVant  les  en^ressiôiis  aûalytiqUes  de  TintensUé  des  faisceauXr 
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i  IXit  -r- .  jéppUeaiiion  4e  kk  doctrine  oniulatoire 
oiut  phénomènes  de  la  lumière  poUtrisie  èfde  la 
double' rë/ràetlan.' 

Ob|ecrioB«idte  N«irloo  eontn  la  théorie  eodoUtoire  ;  %zmmm  dto  ceft'(^- 
jections.  — Théorit  des  ondulations  transverçalcs,  par  Frfttoel.  *^JPro- 
fwgation  de  la  lumiète  aMimilée  à  celle  des  ondes  le  long  d^une  c^rde" 
tendue. .—  Objections. —  Explicatiop  des  f)bj$ooflDi^nes.da8intenié* 
renées  d'après  la  doctrine  précédente.  — Analogie  aveb.une  corde  ten- 
dae^  —  Casjd'oii  mooTement  gfaràtoire  en  sptraii.  —  i^echércbe  ^e/f^ 
résaltante  jdç  deax  rayons  polarisés  en  sens  contraire.  —  PouYquoI  l'on 
tient  compte  d'ane  demi-onddlatiôn'en  pins  on  eb-niofiis.  -^Aiullp^   . 
nàc  une  corde  taidve,  -«-  Motili  de  la  loi  de  Malos.  relative  à  i'inieu- 
tité  des  rayoïy  complémentaires.  —  Cas  ou  left  deux  ondulations  diS-   * 
composées  ie  propagent  avec  des  TitMMs  diflérentes. .—  Es^^caiion 
des  pbëiMiin^nes 'de  la  double  réfiractic^  dans  les  cristaux  à  un  axe.  -— 
Bifurcation  du  rayoû  réfracté.  —  Propriétés  dit  rayon  ordinaire'.  ^ 


apposition  complète.  —  Expérii 
précédepts.. —  Théorie  générale  de  la  douhlf.réfraçtion  t  {>»  Fresnel.- 
—  Expression  générale  des  forcer  élastiques  d'un  milieu.  -^  Ilrhiclpe 
des  déplacements  partiels.  —-I/élastîci  té  agit  obliquement  par  rapport 
àladirecUon  dans  laqncUç 'a molécule  est  déplacée;  son  expression 
générale.  —  Définition  et  rechetche  des^^^axès dM^lasticftéw'— Dans  tons' 
Mi  ciiataux  ces  axes  sont -au  nombre  de  trois,  récipuoquement  perpen-, 
dicolâires.  —  Relation  générale  entre  les  élasticités  partielleê.  —  Vn 
axe  étant  donné,  on  peut  déterminer  la  situation  de  Feutre,  r—  Défi- 
nition, et  recherche  de  la  surface  d'élasticité  j^  son  rayon  vecteur.  -~ 
D'éteripination  dé  la  vitesse  et  du  plan  de  polai'batioii  d'une  onde  in* 
téirîenré.  —  Equation  de  la  snrfiice  d'élasticité.  —  Résoletioit  d'pne  . 
opdl^  incidente  en  dejux  aptre^  polarisées  dans  des  jplan^  opposés^  --^ 
Esplicaiion  de  la  dippersioA  dés  axes  relatlfii  aux  différentes  coaleors. 
—*  ëonstmetioa  de  Qnyghens  appliquée  an  cas  général.  —  Direction 
«t  vitesse,  d'une  onde  plane.  —  Recherche  des  vitesses  d'une  onde  plane 
ordinaire  ou  extraordinaire. — Équation  génlSrate  d'one  Owle émanant  ' 
d'un  point  .dans  un  milieu.  —  La  loi  de  réfraction  de  Descartes  ne 
s'observe  point  dans  les  cristaux  &  deux  axés  ;  éxpéi1en6es  <mi  le' 
prouvent.  •»  Cas  de  cristaux  à  un  seul  axe.  —  Construction  de  Fonde 
mi  moyeni«d'on  ellip90Ïde.  r— ^Origine  de  la  règle  du  produit  des  deux 
tinas.  —  Théorie  des  axes  de  polarisation  parie'doctenr  BrewstiBir.  ^^ 
Caa  d'nn  seul  aae  de  polariialion.  '—  Force  polarisante.  —  Compod- 
tioD  des  ^teintes  dans  le  cas  de  deux  axes.  —  Formule  pour  la  teinte  ' 
composée.  —  Axes  résultant  de  l'action  'simoltanée  de' deux  «xea  dn 
inlarisation  rectangulaires.  —  Comhi^aisQjd  d'un  axe  positif  aree  un 
ue  négatif.  —  Position  des  axes  r^s'eltants.'  — ^  Cas  de  la  séparation 
é'on  axe  en  deux.  —  Combinaison  de  trois  axes  rectangulaires  égaux» 

974*  —  lies  phénomènes  de  la  double  réiraclion  et  de  la 
1^isatioi>f  tels  qu'il»  résultent  des  expériences,  de  Huyghens, 
n.  10. 
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•ur  le»p.th  dTahiiaei  ««•ei.tregard.fsparNelrton  et  ses  par^ 
tWf««,in..offli«tJe.  difficulté,  {«.«.«ontables  à  ladôfe^ 

taw  OBdBl«toiii^xç,ree  «pi'en  yai*»  de  l'^M  de  preuioh 
d.n.  to«  Je,  ,eû^  J^ot  ,o„j  j^,  ,^,  g^^^  ^^^^^   .,  ^ 

PiwwiMit  impossible  tte  conceroir  qu'une  onde  eût  des  rela- 
^difffreiitea  «ree  le»- dire»  point»  de  Pespace,  oaqaW 
dtstiagatt  en  eUe  <kt  «j;t& 

«  lie  lonf-ce  pat  dw.  ^sternes  «rron^s,  dit  Newton,  qnfe 
.MfUXiIfttnleçiiwls  on&kdeh  lomif^s*  one  pression  on  on 
moaveaKBt  propagé  pax  an  uUien  fiàide? En  effet,  de» 

I 

prtiMOiis  tiurdÊtB  païf  on  txirps  laipiii€as  sur  on  milieu  uni- 
fbrtne  doivent  être  égales  dam  toa^lefsens,  tandis  qae^is 
rafonsde  humècerjràràissent  jouir  dêr  propriétés  difKrentes ,. 
tmrant  la  fiiee^ae  l'on  coniidère*r«>.«.  Quant- à- moi  ;  cela 
me  senoble  inesplicable ,  si  la  lumière  ù*ei€  rien  qu'une  pres- 
sion pre^gée  par  Féther.  »  Optique^  liv.  1 1 1^  quest.  a8.  Bt 
phu  loin  y  q[uert.  29  :  «  Les  rayons  ne  seraient-ils  pas  de  petks 
corps  émanés  des  substances  iumioeuses  ?  Le  singulier  phé- 
nomène présenté  par  le  spsfth  d'Isliande  a  bie&  Tatr  d'être  dû 
&  une  espèce  de  fiiroe  attractive  particulière  à  certaines  fades 
da  rayon  on  des  moléctilèii  du  cristal.  Jo  ne  prétends?  pas  que 
cette  force  soit  de  la  '  nature  de  l'aimant  ^  je  dis  seulement 
qn'il  est  difficile  de  concevoir  comment  des  rayons  lumineux- 
tematériels  pourraient  avohrden  côtés -fouissant  de  proprié-^ 
tés  dont  les  deux  autres  seraient  privés  ^  et  cela  indépendam^ 
ment  de  leur  position  par  rapport  au  mitieû  traversé.  » 

975.  <—  Sans  connaitriB  la  constiCutioii  intime  dés  nnlienx 
élasMq<ieS|6u  la  manière  dont  lès  molécules  contîgués  agissent 
les  unes  snr  les  autres  y  on  peut  afiBrmer  néanmoins  ique  le 
mode  e^  les  lois  de  la  propagation  d'un  mouvement  ondula-» 
toire  par  cea  miHeuz  doivent  dépendre  en  grande  partie  de  1» 
conne^don  entre  les  molécules. 

Les  sentes  faits  analogues  qui  puiliseht  nous  guider  dans  1» 
recherche  de  ces  lo»|  sont  ceux  de  la  propagation  du  son  dans* 
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l'air  et  danA  l'eaa ,  des  â>ran1ement(  prodaiû  dans  les  tofide* 
élastiques  et  des  vibrations  des  cordes  ou  des  surfaces  tendues. 
Telle  est  Pextrème  difficulté  da  sujet  considéré  sous  le  point 
de  vue  purement  mathématique  ,  que ,  renonçant  aii  vaîn  es» 
pair  d'embrasser  tout  le  sujet  par  Tanalyse ,  on  est  forcé  d*ai« 
voir  recours  à  ces  analogies  et  de  recbercher  par  rexpérienc6 
les  modificatioDs'que  la  nature  particuliire  du  milieu  ébranlé 
mtroduit  dans  la  propagation  du  mouvement. 

Dans -l'air  et  dans  Feau,  les  molécules  sont  réputées  s^|bs 
cohésion  et  susceptibles  de  se  mouvoir  indifféremment  dans 
tons  les  sens  et  de  reprendre  leur  position  primitive  avec  une 
égale  facilité;  de  plus,  on  regarde  con^me  démontra  du 
moins  en  théorie ,  que  chaque  molécule  a  une  ^gale  tendance 
à  mettre  en  mouvement  une  molécule  adjacente  quelconque 
Sans  une  direction  quelconque.  Lorsque  le  son  est  propagé 
par  cesduilieux,  il  est  difficile  d'imaginer  comment  le  moa* 
yemcnt  d'une  molécule,  à  la  surface  de  l'onde  sonore  et  à  une 
certaine  distance  du  centre  dont  émane  le  son,  pourrait  avoir 
liea  autrement  que  dans  la  direction  du  rayon ,  en  suivant 
une  normale  jà  la  sur&ce  de  l'onde.  Ainsi ,  dans  ce  cas ,  le 
mouvement  des  molécules  vibrantes  doit  être  dirigé  dans  le 
sens  des  rayons  sonores ,  et  il  n'y  a  pas  de  motif  de  supposer 
à  ces  rayons  des  rapports  différents  «vec  les  diverses  régions  de 
l'espace  ambiant,  à  gauche  ou  à  droite,  dessus  ou  .dessous» 
En  effet ,  le  rayon  étant  considéré  comme  l'axe  d'une  sphère  « 
tons  les  points  de  la  surface  sont  semblablement  situés  par 
rapport  à  lui. 

976.  —  Mais  si  l'on  admet  qu'il  existe  entre  les  molécules 
do  milieu  en  vibration  une  cohésion  qui  résulterait  de  forces 
attractives,  répulsives  ou  magnétiques,  déterminant  une 
polartti ,  le  cas  devient  tout  différent.  Le  mouyçment  indivi*» 
duel  de  chaque  molécule ,  dans  le  sens  du  mouvement  géné- 
ral de  Ponde,  n'est  plus  une  ^conséquence  nécessaire  de  U 
^^orie,  et  on  t>eàt  le  concevoir  dirigé  suivant  une  4roite 
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inclinée  sous  ua  angle  qaelccmque^  môme  de  90*1  par  rap* 
port  à  la  direction  de  Ponde  totale. 

L'ondè  c[ni  parcourt  une  corde  teoidue  que  Ton  frappe  00 
^e  Toîi  pince  à  l'une  dés  extrémités  nous  offre  an  exemple 
familier  d*aa  pareil  mode  de  propagation.  La  direction  de 
Fonde  est  la  longueur  de  la  corde\  et  celle  de  chaque  molé- 
éîife  est  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cette  longueur.  Cest 
là  précisément  le  genre  de  propagation  que  Fresnel  a  suppo- 
sé à  laflumière.  Il  regardé  Tosil  comme  affecté  uniquen^ent 
par  lés  vibrations  des  molécules  étbérées  qui  ont  lieu  dans  des 
f)tans  perpendiculaires  aux  directions  des  rayons. 

b'après  cette  doctruie,  le  rayon  polarisé  est  celui  dont  les 
vibràiioos  s'effectuent  toujours  dans  le  même  plan^  soitea 
vertu  d'un  ihouvement  régulier  imprimé  dans  l'origine  à  la 
molécule  Rimineuse,  soit  par  une  cause  subséquente  agissant 
sur  les  ondes  mêmes  et  tournant  leurs  plans  de  vibration 
dànsfiemiëmè  sens.  Le  rayon  non  polarisé  est  celui  pour 
lequel  le  plan  dé  vibration. varie  continuellement,  c'est-à- 
dii'ë  pour  lequel  les  molécules  du  luminaire  changent  de  plan 
lorsqu'elles  se  meuvent  sans  qu'aucune  cause  subséquente 
vienne  ramener  les  vibrations  de  l'éther  dans  8es  plan^  qui 
coïnadent. 

977-  "^  L'analogie  avec  une  corde  tendue  va  aider  mei^ 
veilleusement  notre  imagina.tioo.  Elle  paraît  s'être  présentée 
au  docteur  Toung,  en  Î&18,  par  la  considération  des  pro- 
priétés optiques  des  cristaux  à  deux  axes. 

Supposons  une  corde,  d'uiie  Iqngueur  indéfinie  ,  tendue 
horizontalement,  et  dont  un  des  bouts  est  tenu  à  la  main  : 
si  on  lui  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  perpendiculaire 
à  sa  longueur,  il  se  formera  une  onde  ou  plutôt  une  suite 
d'ondes,  et  chacune  de  ses  molécules ,  après  un  temps  pro- 
portionnel à  sa  distance  de  la  main,  con^mencera  à  décrire 
une  ïigne,  semblable  à  celle  que  décrit  l'extrémité  ébranlée  et 
séknblablement  située.  Si  l'ébranlement  primitif  se  répète  dan» 
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«n  m£mc  plan  et  cftone  intnière  régulière ,  tontts  léf  mùK^ 

coles  seront  dans  le  mém^  cas ,  et  la  eordè  eaitiire  ]^rcii4rm 

h  fin*nie  d'àne  eoarbe  plané  et  cmdnteole. 
Cfe^  ainsi  qu'on  pelii  se  fignrer  un  rayon  on  un  systèoMÏ 

il'oD4es  pdarôé.  Après  on.  petit  nprabre  de  vibrations  dans 
an  plan ,  si  Petfréautë  ébranlée  eà  fait  encore  un  petit  "nom- 
bre dans  un  antre ,  puis  dans  un  troisième,  et  ainsi  de  suite*, 
de  manière  qo^  le  plan  de  vibration  passe  snccessivêmékit  piir 
toutes  le» positions  imaginables,  la  courbe  sera  composée  dt 
portions  situées  dans  tous  les  plans  possibles.  Mais  coname, 
en  vertu  de"  la  propagation  des  ojaides  le  long  de  la  cbrdè , 
chaque  point  de  celle-ci  est  agité  successivement  |wr  le  mo»- 
Yement  communiqué  par  uar  autre  point  (quelconque ,  toutes 
ces  vibrations  passeront  par  un  point  donné  sur  ta  cordtK. 
Maintenant ,  si  Ton  suppose  en  ce  point  un  organe  sensible  ^ 
tel  qàe  la  rétine  humaine,  elles  exciteront  une  sensation  ana- 
logue à  celle  que  produit  sur  fcei)  Un  rayon  non  poburisé. 

978.  —  On  peut  objecter  a  cette  manière  de  concevoir  les 
"ondulations  lumineuses  que ,  si  Téthér  est  un  fluide ,  comme 
aous  Tavons  toujours  supposé,  ses  molécules  ne  peuvent  for-^ 
mer  âes  cordons  ou  des  chaînes ,  mais  qu'elles  sont  néèessa|- 
rement  séparées  et  indépendantes  entre  elles.  Mids  il  suffit  ^ 
pour  notre  objet ,  d'admettre  uno  espèce  d'adhésion  hrtérala 
(nous  n*osons  dire  de  ùscatiié) ,  qui  ^raiet  à  chaque  molécule 
en  mouvement  non  seulement  dé  ptusser  devant' $ik  la  mdé- 
cale  qui  se  trouve  dans  la  directicm  de  sa  vitessi^  iaats  encore 
iêntrûînet  celles  qui  Pavoi^inènt  des  deux  côtés  de  cette  di^ 
rection. 

La  lumière  étant  un  phénomène  réel ,  il  faut  bien  reeon- 
néltre  reiistence  de  moyens  mécaniques  prcqportionnés  i  un 
effet  auisi  merveilleux.  Pour  expliquer  les  f^énomènesdelà 
chaleur,  de  l'éteetricité ,  du  magnétisme,  etc.,  nous  «vous 
imaginé  des  fluides  auxquels  nous  n'hésitons  pas  à  attribuer 
<les  propriétés  qui  répugnent  entièremeàt  à  Tidéa  que  ncMi» 
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avons  des  flaidei^  :  poorqixQi  donc  nous  refbserait-on  le  même 
priyi^Iége  |i  l'égard,  de  la  lamière  ?  A  ia  véritë  ,  les  propriétés 
qae  nons  attribaons  à  l'éther  caractériseat  plutôt  on  solide 
qi\'nn  jQaide ,  et  paraissent  rappeler  l'ancienne  hypothèse  du 
plein;  mais ,  *sl  Jes  phénoinènes.  s'e:Fpliqaent  par  ce  moyen  , 
c'est-à-dire  si  l'on  peut  les  ramener  ainsi  à  des  principes  gé- 
iiéi;aux  et  aiûiÇ^rmes  ^^  nous  ne  voyons  pas  pourquoi  l'on  refu- 
serait à  notre  doctr iue  %  ou  même  à  toute  autre  plus  étrange 
encore  qui  remplirait  le  même  but,  non  pas  les  honneurs  ré- 
servés à  une  proposition  démontrée ,  mais  ceux  que  l'on  ac* 
corde  atout  système  ingénieux,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  parve- 
nu à  ki  découverte  de  la  vérité  :  ainsi,  regardant  avec  Fresnel 
çpmme  une  simple  d^mam/e  que4es  vibrations  des  molécules 
éthérées  ont  lieu  dans  des  plans  perpendiculaires  au  rayon , 
1  ne  nous  roste  plus  qiji'à  expliquer,  à  la  faveur  de  cette  ky- 
ipothèse ,  les  phénomènes  pi^oduits  par  la  lamière  polarisée , 
en  comniençant  par  l'interférence  de  deux  rayons  polarisés 
dans  te  même  plan  on  dans  des  plans  différents. 

1.     . 

979*  —  D'après  cette  théorie  on  peut  regarder .  comiAe 
plan  de  polarisatipn,ou  celui  dans  lequel  les  vibrations  s'effec- 
tuent,  c'est-à-dire  un  plan  qui  passe  par  la  direction  du  rayon 
et  par  la  ligue  décrite  par  chaque  molécule  vibrante ,  on  on 
plan  .^iiielconque  perpendiculaire  à  ce  dernier. 

Des  raisons,  que  nous.fefons  bientôt  connaître,  font  donner 
la  préférence  au  plan  perpendiculaire  ;  mais,  pour  le  moment, 
le  choix  est  arlj^itraire.  Qr,  dans  le  §  m  de  la  troisième  par- 
tie,  nous  avons  recherché,  dans  la  vue  de  nous  en  servir 
maintenant ,  les  divers  modes  de  vibrations  qui  résultent  de 
la  combinaison  de  vibrations  données  qui  ont  lieu  dans  le 
n^ême  plan  ou  dans  des  plans  différents  :  il  rés  ulte  des  prin- 
cipes purement  niécaniques  exposés  dans  le  paragraphe  pré- 
cité^que.deiix  vibrations  exécutées  dans  le  même  plan  produi- 
sçinl;  une  vibration  r^ésultante  unique  dans  le  plan  ,  celle-ci 
pquvant  posséder  une  intensité  quelconque,  depuis  la  sommç 
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I  a 

jusqQ*à  la  diâ^rence  des  intensités  des  vibrations  composantes, 
suivant  la  différence  des  phases.  Chacan  de- ces  systèmes  de*, 
vibratioss  représentant  nn  rayon  polarisé,  les  rayons  polariser 
dans%  nn  même  plan  doivent ,  en  vertu  de  ce  principe  ,  se* 
renfprcer  on  se  détruire  par  Içur  interférence ,   comme  on: 
l'observe  réellement.  Mab  il  n'en  est  pas  de  même  ioMqae  les 
vibrations  composantes  s'effectuent  dans  des  plans  différents  f 
car,  dans  ce  cas,  il  est  clair  qu'elles  ne  peavent  jamais  se  dé- 
truire complètement  de  manière  à  produire  le  repos.  Le  cas 
général  de  vibrations  non  coïncidentes  a  été  analysé  à  l'art. 
6|S  ;  et  à  l'art.  62 1  nous  voyons  qae ,  même  lorsque  chaque 
vibration  composarJte  est  rectiligne ,  la  résultante  e  st  ellipti-^ 

■  ...  I 

que  :  de  sorte  que  chaque  molécule  de  i'éther  a  un  mouve- 
ment giratoire  contindcl  dans  upe  certaine  directio  n ,  et 
qn'àinsi  elle  ne  peut  jamais  se  trouver  dans  un  état  de  repos  ^ 
absolu. 

980.  —  N()ns  Voyons  par  là  que  l'interférence  des  rayons 
semblablement  polarises  ,  et  la  non-interférence  de  ceux  qui 
se  trouvent  dans  le  cas  contraire ,  est  un^  conséqueiïice  néces- 
saire de  l'hypothèse  que  nous  discatons  ;  c'est  même  le  phé- 
nomène qui  a  fait  naître  Phypothèse.'  L'exemple  Ae  la  corde 
tendae  est  très  propre  à  en  donner  une  idée  juste.  Concevons 
une  telle  corde  ébranlée  à  l'une  de  ses  extrémités  par  un  mou-' 
vement  vibratoire  qui  se  répète  dans  un  plan  par  intervalles 
égaux  réelle  doit  prendre,  conâme  nous  l'avons  vu,  la  forme 
d'âne  courbé  onduleuseet  plane.  Maint  ehant,  si  l'oui  ajoute  à 
ce  mouvement  un  autre'  semblable  et  de  même  intensité  , 
naàis  commençant  une  demi-ondutation  plus  tard ,  il  est  évi- 
dent que  le  mouvement  direct  que  chaque  molécule  aurait 
pris  en  conséquence  du  premier  système  d'ébranlement  sera 
CQDtînuellement  neutralisé  par  l'impulsion  rétrograde  qae  lui 
imprime  le  second  :  par  conséquent  la  molécule  doit  rester 
CQ  repos  ainsi  que  la  corde  elle^^mème.  Mais ,  si  les  mouve- 
ntents  du  second  système  ont  lieu*dans  un  plan  perpendicu- 
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kûre  f  'ik  «oront  vîsibtèineiit  poar  eflpet  de  <!hanger  là  figare 
àfi  la  cordai  qpi  prendra  celle  d'one  courbe  à  double  cofarbit- 
re;  éA  géi|tfrfi(  d'une  hélice  dliptique,  qui  devient  l*liéliée  eir- 
Cplaire  quand  le$  deux  Tibrations  composantes  diffèrent  exac- 
tement^'an  quart  d*oiidnlatio^  ou  de  90».  (Art.  627,  corcdl.) 

goi  •  — -  Dans  le  dernier  cas ,  Pcitrémitë  de  la  corde  de'crit 
un  cercle  d*un  mouvemeut  contiou,  et  ce  mouvement  est  iipité 
par  chaque  molécule  tout  le  long  delà  corde.  Il  est  aisé  d'en 
faire  rexpérience.  On  n'a  qu'à  prend^re  en  main  l'extrémité 
ou  une  partie  quelconque  d'une  lonsue  corde  tendue,  et  com- 
muniquer au  bout  que  l'on  tient  un  mouvement  de  rotation 
oircolaire  et  régulier  :  l'on  verra  la  corde  se  courber,  suivant 
une  ligne  hélicoïdale ,  chacun  de  ses  éléments  tournant  en 
cercle  pour  imiter  le  mouvement  du  moteur. 

98a.  —  Cette  expérience  ne  prouve  pas  seulement  que  deux 
rayons  égaux  polarisés  à  angles  droits  ne  se  détruisent  pas  tant 
qu'il  y  a  une  différence  assignable  entre  leurs  origines ,  mais 
encore^que,  quelle  que  soit  cette  différence,  l'intensité  du 
rayon  résultant  demeure  1^  même  :  c'est  encore  une  consé-* 
quence  nécessaire  de  la  théorie  des  vibrations  transversales. 
Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  recourir  aux  valeurs  de  A ,  B, 
C ,  dans  l'équation  (7).  de  l'art.  619 ,  en  reprenant  la  notation 
et  le  raisonnement  suivis  dans  cet  article.  L'impressipn  ^te 
sur  l'ceil  par  un  rayon  quelconque  étant  proportionnelle  à  la 
force  viv« ,  elle  sera  représentée  par  la  somme  des  foi*ces  vi- 
ves suivant  trob  axes  rectangulaires ,  c'est-à-dire  par 

A»  +  B»  -|-  O , 

ou'  -  • 

-Jr  a oa' cosip-^p^)  4"  3^  W'  cos  (9  —  ^')  +  a  c^  cos  (r  —  r')* 
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Mais,  si  ]i(>us  sapposoiu  que  Les  dir^ctioDs  i$$  cMÏrdpniiée» 
^eiy  spî^t  perpendioulûresh  leelles  da  rayoa  rësaltant,  tt 
chacune  dans  le  plan  de  polarisation  dj^I'on  ou  de  l'autre  des 
rayons  composants,  le  rayon  Ini-méme  étant  dirigé  soi¥attt 
i'axe  des  2^ ,  noos  aurons 

a' :=::0j  ^==0^  c=:ô,  c'=o; 
et  par  là  Pexpression  précédente  devient 

fiantîté  indépendante  de 

P  —  fy  7  —  ^'»  r  — î*, 

différences  de  phases ,  et  égale  à  la  somma  des  rayons  pris 
isolément. 

Nous  remarqueroiis ,  en  passant ,  qu'on  ne  peut  supposer 
on  autre  mode  de  vibration  qui  donne  le  même  résultat  Jors- 
gae  ç  et  c\  amplitudes  de  vibration  du  ray.on  résultant,  vien- 
nent à  s'^vanooir^.  (  Fresnel ,  Cofuidératians  théoriqaes  sur  la 
polarisation  de  la  lumière ,  Bulletin  de  la  société  phitomaiique , 
octobre  18^.  )  '  ,  . 

g83.  —  Voyons  maintenant  ce  qui  arrive  lorsqu'un  rayon 
polarisé  jdans  un  plan  quelconque  se  décompose  en  deuii  au« 
très  dans  des  plcms  rectangnlaires  ,  et,  que  chacun  de 
ceux-ci  se  subdivise  en  deux  autres  encore  ,  également 
rectangulaires ,  par  une  nouvelle  décomposition.  Soit  C  (fig. 
195)  la  roujte  d'un  r^yon  projeté  sur  un  plan  perpendiculaire 
à  sa  direction  (celni  du  papier)  &  c'est  dans  ce  plan  que  s'effec* 
tuent,  par  conséquem,  les  vibrations  de  la  molécule  G.  Soit 
I^C  F  la  ligne  de  vibration  de  cette  molécule  :  elle  sera  per« 
pendiculaire  au  plan  de  polarisation  primitive ,  en  vertu  de 
l'hypothèse  dont  il  s'agit.  Quand  ce  rayon  se  partage  en 
deo;!  aotrea  dans  des  états  de  polarisation  opposés,  les  vibra- 
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tions  se  divisent  natarellement  en  deux  systèmes  situés  dans 
des  plans  perpendiculaires  entre  eux.  Soient  G  O  et  CE  les 
projections  de  ces  plans  :  on  voit  qu'elles  doivent  être  respec- 
tivement perpendiculaires  aux  plans   de  polarisation     des 
rayons  nouveaux.  Si  Ton  suppose  qu'à  un  instant  quelconque 
la  mole'cule  G  du  rayon  primitif  se  meuve  à  partir  de  G  dans 
la  direction  G  P,  ce  mouvement*,  s'il  se  décompose ,  en  pro- 
duira deux  autres ,  l'un  dans  la  direction  de  G  vers  O ,  Tautre 
de  G  vers  K,  Si  chacun  de  ces  mouvements  se  décompose  de 
rechef  en  deux  antres,  dans  des  plans  réciproquement  per- 
pendiculaires dont  les  projection^  sont  S  G  S'  et  T  G  T',  celui 
qui  a  lieu  dans  la  direction  G  O  agira  suivant  G  S  et  G  T,  tan^ 
dis  que  l'autre ,  dans  la  direction  G  E ,  produira  deux  effets , 
l'un  suivant  CS,  et  l'autre  suivant  G  T' en  sens  contraire  de 
G  T,  en  prenant  le  cas  de  la  figure   igS  (a).  Ainsi  les  deux 
mouvements  décomposés  agissent  dans  le  même  sens  dans  le 
plan  SS',  tandis  que  ceux  qui  ont  lieu  dans  le  plan  TT'  agissent 
en  sens  opposé.. Dans  le  cas  de  la  ûg,  ig5  (^),  c'est  précisé- 
ment le  contraire.  Pour  rendre  l'explication  plus  facile,  noui 
nous  bornerons  au  premier  cas.  Si  nous  passons  maintenant 
des  vibrations  aux  rayons ,  il  est  évident  que  nous  avons  réel- 
lement partagé  le  ra*yon  primitif  polarisé  dans  le  plan  P  P  en 
deux  autres  polarbés  dans  des  plans  respectivement  perpen-* 
diculaires  à  G  O  et  à  G  E  ^  ces  derniers  étant  eux-mêmes  sub- 
divisés chacun  en  deux  autres  dans  des  plans  perpendiculai-^ 
res ,  l'un  à  S  S' et  l'autre  à  T  T'.  Les  deux  parties  polarisées 
perpendiculairement  à  S  S'  forment  un  seul  rayon  ,  ainsi  que 
celles  polarisées  perpendiculairement  à  TT';  mais  dans  le 
premier  les  parties  composantes  s'ajoutent,  tandis  qu'elles 
tendent  à  se  détruire  dans  l'antre.  Ainsi ,  en  regardant  les  * 
deux  premières  parties  comme  ayant  une  origine  commt^ie , 
il  faut  supposer  entre  les  autres  une  différence  d'une  demi- 
ondulation. 

g84« — Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  secQUd^  d^Gom*; 


position  du  rayon. avait  lieu  an  même  point  (C)  que  la  pre** 
mière  ;  mais  on  peut-imaginer  nne  Ibiile^de  cas  où  cela  n'ar- 
rivera point.  D'abord  on  peut  concevoir  que  les  deux  parties 
da  rayon  décomposé  conconrent ,  suivant  tlne  même  droite, 
avec  des  vitesses  égales ,  et  qu'après  avoir  décirit  nn  espace 
donné ,  elles  se  décomposent  de  nouveau  en  un  autre  point 
C'(dont  la  projection  dan»  la  figure  coïncide  avec  G)  et  de^ 
viennent  S  S'  et  T  T'.  Il  est  évident  que  le  résultat  sera  le 
même ,  car  les  phases-  dans  lesquelles  chaque  rayon  arrivera 
ea  O  seront  semblables ,  et  aprèâ  la  seconde  décomposition 
les  vibrations  qui  s'accordent  dans  la  section  SS'  se  trouveront 
toujours  dans  la  même  phase,  et  les  vibrations  qui  ont  lieu 
<lans  le  plan  T  T' et  qui  [tendent  à  se  détruire  doivent  toujours 
être  regardées  comme  se  trouvant  4ans  des  phases  opposées  , 
c'est-à-dire  comme  différant  d'une  demi-ondulation. 

£n  second  lieu ,  on  peut  supposer  qu'en  vertu  d^une  cause 
quelconque  les  deux  ^rayons  décomposés  ne  sont  pas  doués 
d^in€f  égale*  vitesse,  comme  dans  le  cas  où  la  décofnpositîon 
se  fait  par  un  cristal  biréfringent.  Représentons  alors  par  i 
rintervalle  dont  l'un  des  rayons  est  en  retard  par  rapport  â 
Fautre  lorsqu'ils  arrivent  enC:  cette  même  quantité  désigne- 
T9L  la  différehce  de  phase  des  deux  rayonsi  au  moment  de  la 
seconde  décomposition.  Gonséquemment',  le  rayoù  finul  qui 
vibre  suivant  S  S'  sera  la  somme ,  et  cèlut  qui  vibre  suivant 
T  ,T'  U  différence  de  deux  rayons  qui  se  trouvent ,  Tun  dans 
une  certaine  phase  0,  et  l'autre  dans  là  phase  O-j-î;  ou,  ce 
^ni  revient  au  ménie  |  l'un  sera  la  somme  des  deux  rayons 
composants  dont  les  phases  respectives  sont  9  et  0  4"  *  »  ^^ 
l*au(re  la  somme  de  deux  rayons  dont  les  phases  sont  0  et 
0-[,  î^j-  i8o°,  de  manière  qu'on  retrouve  toujours  la  diffé-r 
l'ence  d'une  demi-ondulation. 

Si  l'on  applique  le  même  raisonnement  au  cas  de  la  figure 
igS  (^),  on  observera  que  Qette  différence  existe  encore ,  mais 
qu'il  fieiut  la  prendre  dans  l'antre  sens ,  c'est-à-dire  du  côté 
du  rayon  coniposé  dont  les  vibrations  s'effectuent  en  G  S. 


985.  —  C'est  aÎBsi  qoje  l|i  théorie  explique  h  perle  om  If 
gain  d'une  demi-onduiatiou  dont  noua  arons  parlé  i  propoi 
àe^tfiîfïlQS,^  art.  9^9  et  qu'eUe  justifie  la  règle  potée  à  l^rt« 
97a«  Cette  rigle  paraUstit  alors  tout4i^ait  arbitraire  ;  cepeu-^ 
4afit  nous  vpyons  4]ue.  c'est  par  une  conséquence  directe  des 
lois  de  la  composition  et  de  la  décomposition  des  mouvements 
que  l'on  &it  dépendre  l'état  du  rayon  en  uu  point  quelcon^ 
qpe  de  1^  roate  de  celui  dans  lequel  il  se  trouvait  dans  un 
auti^e  ipojcneDtt  U  est  digne  de  i^marque  cpie  le.  fait  ait  été 
confirmé  avant  que  L'on  eût  imaginé  la  théorie  des  vibrations 
transy^irsaf es ,  de  manière  que  celle-ci  a  le  mérite  d^avob* 
donn^  une  explication  a  priori  d'un  fait  qui  avait  l'appanenet 
d'upp  hypothèse  pm^ement  gratuite. 

986.  —  Pour  concevoir  la  résolution  d'un  rayon  en  delBix 
jj^tres  polârifiés.  dans  des  plans  différents ,  on  peut  encore 
ayoir  recours  k  lacomparaison  de  la  corde  tendue.  Soit  A  B| 
%•  i96%<^  eondequi  se  partage  eu  B  en  deux  autres  B  G  et 
B  jD  ,  qui  fout  en  B  un  petit  angle  et  dont  les  tensions  peuvent 
^re  ^ales  ou  inégales.  Supposons,  pour  plus  de  simplicité, 
que  Je  plan  des  deux  cordes  B.C  et  B  D  soit  horizontal  ^  et 
qpe  Textrémité  A  de  la  corde.entière  iieisse  des  vibrations  ré- 
gulières dans  un  plan  vertical  ;  ou  du  moins,  que  les  vibra* 
tjk>ns  de  la  corde ,  avant  te  point  B ,  soient  ramenées  dans  un 
plan  vertical  an  moyen  d'un  petit  guidon  vertical  bien  poli 
US. ,  sur  lecpel  la  corde  passe  légèrement  et  glisse  sans  frotter. 
An-delà  du  ppiut  de  bifurcation  B ,  et  à  une  distance  telle 
qde  les  expur^sieu»  de  la  molécule  B  ne  spos«-tendent  pas  d'arc 
fisnsible ,  supposons  deux  autres  guidons  de  forme  plane ,  in« 
clinés  ditfér«mment  par  rapport  à  l'horizon  et  perpendicn* 
laires  entre  eux  :  si  le  p|0n  £  F  était  parallèle  à  I  K ,  lorsque 
B  fierait  une  e^Lcurtfion  à  partir  du  point  de  repos ,  la  molécule 
de  la  branche  B  C ,  coatiguë  à  £  F,  glisserait  sur  £  F  en  dé-« 
crivant'Uu  espace  égal  à  l'excursion  totale  de  B;  mais  puisque 
ce  plan  est  incliné  véro  I.K  (sous  un  angle  0),  une  partie  sen^ 
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kment  4a  moa^^tneiit  de  B  servira  à  faire  f;lûier  la  tnoiéèale 
Mr  £  F,  et  Je  reste  aura  p«>ur  effet  de  eoarber  la  corde  et  de 
(a presser  contre  Toiistacle.  Cependant,  à  caute  de  la  peti* 
tesse des  eicarsions  de  B,  cette  côorbvre  et  la  résistance  de 
Tobstacle  st^ ont  assez  faibles  pour  être  iiégKgfcs ,  niBigré  la 
perte  de  force  qu'elles  prodnisent.  Or,  puisque- la  pression  de 
Tobstacle  écarte  la  corde  de  la  position  qu'elle  aurait  prise 
sans  cet  obstacle  en  suivant  une  perpendiculaire  à  sa  surface, 
il  est  aisé  de  voir  que  l'amplitude  d'excursion  de  la  molécule 
OMtiguë,  estimée  suivant  le  plan  £  F,  doit  être  à  celle  de  9 
dans  le  rapport  de  cos  9  à  l'unité.  En  nommant  donc  a  Vam- 
pUtude  des  excursions  de  B ,  a  cos  0  sera  celle  de  la  molécule 
eontigiie  i  £  F,  et  par  conséquent  celle  de  chaque  molécute 
suivante  de  la  branche  B  G. 

Ainsi  la  partie  du  mouvement  de  B  qui  a  lieu  perpendtcu^* 
lairement  à  £  F  n''e8t  pas  dépensée  ou  détruite  par  la  courbn^ 
le  qu'elle  donne  à  la  corde  B  Û^,  mais  elle  conserve  son  énep» 
gie  et  l'exerce  sur  la  branche  B  D,  qu'elle  fait  gUsser  sur  le 
planGH. 

L'amplitude  d'excursion  de  ia  molécule  en  contact  avec  ce 
plan  sera  donc  représentée  pareillement  par  a  X  ^  cosinus 
d^  l'iiiclioaison  de  6  H  par  rapport  à  I K.,  c'est-à-dire  par 
acor(90«' —  0)ou  par  a  sin  GL  La  force  vive  dans  chacun  de 
ces  plans  est  alors  égale ii  a^  ces'  d-et  à  a*  sin^  0,  idont  la  isomme 
A*  reproduit  la  force  vive  initiale. 

987.  -*  Si  Von  décompose  d\ine  manière  semblable  la  vi« 
tesse  maximum  a  de  la  molécule  éthérée  G  (fig.  19SQ,  dirigée 
suivant  G  P ,  en  deux  autres  dirigées  respectivement  le  lon^ 
de  G  O  et  de  G  E ,  nous  aurons  «  cos  0  et  a  sin  0  pour  vitesses 
^lévientaîres  ;  et  puisque ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  les 
^QipMtndes  sont  entre  elles  comme  les  vitesses  (art.  610),  leii 
^osplkudes  dés  rayons  composants  auront  pour  valeurs  res- 
pectives a  cos  6  et  a  sin  9^,  et  les  intensités  (^ui  sont  comme 
les  carrés  des  amplitudes,  art.  6o5)  seront  égales  à  «*  cos*  B 
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et  a*  sîn'  6.  Or  cette  loi  est  prëcisëment  celle  qae  Halas  a 
troavée  poar  les  intensités  des  deux  parties  du  rayon'  divisa 
par  la  double  réfraction.  La  théorie  de  Fresnel  en  donne i 
comme  on  vient  de  le  voir,  une  explication  rationnelle  a  priori, 
et  fait  ainsi  d'une  simple  règle  empirique  une  loi  mathéma« 
tiquement  démontrée. 

988.  —  Nons  n'avons  pas  besoin  de  recourir  à  la  compa- 
raison d'une  corde  ten^lne.  Ce  que  nous  avons  démontré  & 
Tarticle  986  est  indépendant  des  tensions  des  deux  cordons 
qui  formaient  la  corde  entière,et  ne  dépend  que  des  amplitu- 
des de  leurs  excursions,  lorsqu'ils  commencent  à  vibrer  5  mais 
la  vitesse  avec  laquelle  les  ondes,  une  fois  produites,  se  pro- 
pageront le  long  de  chaque  branche  ,  dépendra  uniquement 
de  là  tension  de  celle-ci.  Cependant  rien  n'empêche  les  ten- 
sions des  deux  branches  de  différer  beaucoup  :  en  effet,  quels 
que  soient  les  rapports  de  deux  forces  appliquées  suivant  les 
directions  B  C  et  B  D ,  elle  peuvent  élre  balancées  en  B  par 
une  force  convenable  appliquée  suivant  une  autre  droite  telle 
que  B  A.  Par  conséquent  les  ondes  parcourront  B  C  et  B  D 
avec  des  vitesses  différentes.  C'est  ainsi  que  l'on  peut  concevoir 
qu'en  vertu  de  la  constitution  particulière  des  corps  cristal- 
lisés et  des  relations  qui  existent  entre  leurs  particules  et  celles 
de  l'éther  qui  les  traverse ,  les  molécules  de  ce  dernier  milieu 
sont  plus  aisément  déplacées  suivant  certains  plans  que  sui- 
vant d'autres  ;  ou ,  en  d'autres  termes ,  que  l'élasticité  n'est 
pas  la  même  dans  toutes  les  directions  :  d'où  il  suit  que  les 
plans  de  polarisation  propres  à  chaque  partie  du  rayon  dé- 
composé déterminent  des  élasticités ,  et  par  conséquent  des 
vitesses  de  propagation  correspondantes.  Or,  nous  avons  fait 
voir  dans  une  section  précédente  que  l'inflexion  d'un  rayon 
de  lumière  aux  confins  d'un  milieu  dépend  essentiellement  de 
la  vitesse  dans  le  milieu  ,  comparée  à  celle  qu'il  avait  avant 
d'y  entrer^  ce  que  nous  avons  déduit  par  l'analyse  du  prin- 
cipe de  la  plus  prompte  propagation.  La  différence  des  vites- 
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Mifiiporte  doue  telle  des  roulet,  et  la  bifurcation  on  rëffac« 
tioi  double  d'an  rayoa  qui  tombe  sur  nue  aariace  cristallin 
n'offre  plus  la  moindre  difficulté  en  théorie,  pbupvu  qoeron 
peiase  asstguer  une  raison  suffisante  poor  dëcooipoêer  les  vi»- 
brations  de  la  lumière  suivant  deux  plans  dételrniiuéi,  an  mo- 
nent  o&  elle  pénétre  dans  le  cristal* 

989.  —  Prenons  arec  Fre^iel  (  JnruUet  de  chimU»'  I.  ^rii^ 
fkgù  179  et  suiy.)  le  cas  d'un  cristal  à  yn  seul  axe.  Noos 
pouvons  regarder  ce  cristal ,  ou  plutôt  Tétlier  qu'il  contient 
et  qui  est, modifia  par  lei  forcée  moléculaires  du  cristal, 
comme  on  milieu  élastique  dans  lequel  l'élasticité ,  dans  le 
SOIS  perpendiculaire  à  l'axe  ,  diffère  de  celle  qui  s'exerce  dans 
le  sens  parallèle ,  e'est-à-dire  dans  lequel  les  molécules  se  con}* 
prûneni  plus  aisémeu(  dans  U9e  direction  que  dans^  l'autre , 
mais  cependant  d^  la  même  manière  dans  (pute^.If^  direc- 
tions perpendiculaires  à  Taxe,  quel  que  soit  le  côté  où  L'an 
exerce  la  pression.  Pour  aider  notre  esprit  à  xsoQceyqirciAtit 
telle  propriété,  nous  pouvons  assimiler  \iu  miti^^  Hx^ori^T 
ment  élastique  a  np  assemblage  d'éca les.  sphériques,  jCfeuMi^ 
minces  et  élastiques,  qui  se  touchent.  Celui  qoenoi^s  C9^idie.-T 
rions  tout  à  l'heure  peu(  doue  se  cpmparer  i  un  assffgïM^kf^ 
d'ellipsoîdesi  creux,  allongés  ou  aplatis^  <^nt fç^^s  j^;a9^ 
sont  parallèles  à  la  niéme  directipfit  qMi  est  c^)le  à^.  L'f  i^f^^t- 

cristal  (i).  Il  est  évident  que  la  rés^staqça  .4'M>l./QFf(W^i4^ 
sphères  doit  être  la  même  dans  tous  les  sens;  mais  celle. d'un 
système  de  .spb/érpidie^  doit  différer,  sauvant  que  la  pres^^on 


(1)  L'idée  de  molécules  sphérolidades  dans  le  spath  d'Islande  est  venue 
iHoy^h«ns  qail'inaik»^»  j^t-étra  sans  se  douter  de  son  loi^j^pfitNèh 
tt>  pour  expliquer  lea ,  0/uia/a^O7ts  sp^^roji^ales  propagées  da^ca 
cristal  (Opi  rtliq  ,  tomeji  ;  Tractatf^  d^  lunit^p  p^g^  79].  Leooctj^^ 
Wollaston eiie cet  oorrage  {Trans.pbii*^  (|in, ^page  5§].  Ce^ .^«^n^ii^f 
pliyiiciep ,  dans  l|  J(^n  pakiriennej^  ij^i3  ,,a  ÂiitToir  de  If  mfiDi^cy 
^  plm  ingéoieas*#Oiikiaent  4é  pafeiNçi  molécule*  devraient  .s^  9Pl9iMHK 
POQr  Cerinei;  ^gg  eristtax  dont  les  formes  primitiTcs  teraleot  dea^|)||(||{^ 
II.  lï         . 
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s'exerce  perpendiculairement  ou  par*lièleineil€  à  r«lr# 
Ainsi  il  est  %i$é  d'écraser  un  œuf  quand  on-  le  presse  dans 
la  direction  de  son  plus  petit  diamètre  y  tandis  qu'iï  peut 
soutenir  uue  pression  violente  appliquée  à  i'eitrémiié  de 
son  plus  grand.* 

Il  est  évident  d'ailleurs  qae,,  si  une  nïolécule  quelconque 
venait  à  être  ébranlée  de  manière  à  mettre  le  sysième  en 
vibration,  anssi  long-temps  que  l'amplitude  de  ses  excursioas 
serait  extrêmement  petite  par  rapport  au  diamètrq  de  chacua 
des  ellipsoïdes  )  la  tendance  .immédiate  de  la  vibration  serait 
de  communiquer  le  mouvement  à  deux  couches  de  moléeufes 
seulement ,  c'est-i-dire  à  la  couche  qui  contient  les  pôles  de 
la  molécule  ébranlée  et  à  celle  qui  contient  l'équateur,  puis- 
que les  points  de  contact  ne  se  trouvent  qu'aux  pôles  et  à  K- 
quat^r,  et  que  ce  n'est,  par  conséquent,  que  par  ces  pôlâts 
que  -le  mouvement  peut  se  communiquer.  Il  s'ensuit  que  tout 
mouvement  communiqué  par  une  molécule  à  une  masse  senv> 
blable,  ne  saurait  se  propager  que  par  des  vibrations  dans  des 
plans  irespectrvem^nt  parallèles  et  perpendiculaires  à  Taxe. 
Conséqnemment ,  si  un  mouvement  vibratoire ,  dans  un  plan 
queicoiique ,  est  dirigé  du  dehors  vers  un  tel  assemblage  de 
BÉK^lééules ,'  dès  Tinstaut  où  il  l'atteint,  il  doit  se  décomposer 
eii  deux  autres* mouvements  qui  auront  lieu  dans  les  plans 
'Mttdits;  et  ceux-cï  ,  en' vertu  de  la  différence  d'élasticité, île 
piropagefont  arec  des  vitesses  différentes. 

\ 

^   990.  —  Cependant 'nous  ne  prétendons  pas  que  les  corps 


boiId€t  acutangles  et  obtusanglet .  11  est  vrai  qa'il  y  a  beaucoup  de  cImm> 
ses  hypothétiques  dànB  fout  cela  ;  l'on  pourrait  ajouter  que  la  atrucune 
èrislaliographiqoe  eiigêrâtt  dfS  8|>hëroïde8  aphïrs,  torg'qoe  dans  le  tes^ 
nocit  aTont  employé  le  Ait  allongés  ^  et  pîcê  Pêna  ;  mais  nom  avosi 
seotèment  voiila  étalilir  waéànahgié,  et  non  ùné'  théorie.  Il  ferait  M 
àlmagitKÎ^  des  modes  d'àetîon  qui  ëchsngttssenteet  fermes,  sll  éteitaé- 
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GfifCall^és  soient  rëeltement  tcb  qat  nonÈêwtnùttê  de  les  d^- 
cdre;  nous  myonê  tettkmenl  voala  faire  rotr  qa*il  ne  rëpogne 
point  «ox  principes  de  la  mëeaniq«ie4a  plos  rigoure«sevde  les 
supposer  tels^  que  les  vibrations  ne  puissent  se  propager  au 
travers  de  leur  épaisseur  que  fiar  àeè  excursions  moléculaires 
effectuées  dans  des  plans  parallèles  et  perpendiculaires  à  leurs 
axes.  Getle  hypothèse  admise  ^  les  vibrations  d^uii  rayon  qui 
tombe  sur  un  cristal  eonstitué  comme  nous  venons  de  le  dire . 
doivent  se  décomposer  en  deux  systèmes  réciproquement  per-' 
pendiculaires;  et  comme  leurs  vitesses  de  propagation  sont 
différentes ,  les  faisceaux  qui  en  proviennent  doivent  prendre 
des  routes  différentes,  lorsqu'ils  6ont  déviés  par  la  réfhictîon. 
Nous  allons  considérer  d'abord  le  système  dont  les  vibra-^ 
tions  s'exécutent  cfans  du»  plans  perpendiculaires  i  l'axe. 

Puisque  le  cristal  est  symétrique  par  rapport  à  son  ate,  et 
de  même  élasticité  dans  toutes  les  directions  perpendicutairea 
àeet  axe^ia  vitesse  de  propagation  du  système  dont  il  s'agit 
doit  être  la  même  dans  tous  les  sens.  Conséquemment,  son 
indice  de  réfraction  aura  une  valeur  constante ,  et  le  faiscèëè 
suivra  la  loi  ordinaire*  De  plus,  son  plan  de  polarisation  étant 
perpendiculaire  aux  plans  des  vibrations ,  il  est  évident  qu'il 
passera  par  l'axe;  ce  qui  arrive  en  effet  au  rayon  ordiiuire. 

'        ggi.  .^.  Le  rayon  extraordinaire  provient  de  la  partie  de 
la  vibration  primitive  qui  .a   lieu  dans  un  plan  parallèle 
à  l'axe  et  perpendiculaire  à  ce  noême  rayon ,   d'après   tm 
principe    des    vibrations    transversales.    En   faisant  doni 
passer  On  plan  par  le  rayon  extraordinaire  et  l'axe.  Tinter- 
tection  de  ce  plan  a.vec  un  autre,  perpendiculaire  au  ràybèii 
lera  une  ligne  droite  qui  représentera  la  direction  du  moii- 
▼ement  Tîbratoire.  Cette  direction  est  alors  inclinée  vers 
'i  '  Vaie,  sous  un  angle  égal  au  complément  de  x:elui  que  fiait  là 
!*  I     ^)oii  extraordinaire  avec  cette  dernière  ligne  f  d'où  il  sùft 
^:     <tue,  lorsque  le  rayon  extraordinaire  est  parallèle  è  Pa^e ,  là 
^igae  de  vibration  lai  est  perpendiculaire,  et  9iè$  «site.^  '* 
i  H.  II. 
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le  premier  <«a«|^  fwroe  d7ë]asticité  qai  s*oppoie  «a  liéphce- 
meiil  de8  molécules  est  la  même  que  dans  le  cm  an,  rayoïr 
Qrdiip^ire^  etycoméquemment,  lés  vîtpfse»d«<9  deux  rayons 
coïncident. en  graiideur  et  en  direction^  ce  qui  fait  q«rfclei 
r^ygus  ne  «e  séparent  point  ieloog  de  Tese,  Dans  le  dernier 
ça^  ^  l  cla^ti^.ité  s'e&erce  parallèlement  à  fane  et  diffère  le  plkf 
possible  dejfi  précédente.  Ainsi  la  difrérence  des  vitettes,  et, 
par  conséquent)  de&  diroct-ionS)  est  à  son  maximum*  Dânthi 
(iXnaUp/^l-iiBtaiîWiéd inires  du  rayon  extraordinaire,  l'éiastl' 
cil^qui  se,dev:^loppe  a  aussi  une  valeur  intermi^dîliire,  de 
mépse.que  la  vitesse  et  la  double  réfraction. 

Mqos Ti^ypiis.  donc  que^  d*a4>rès  cette  doctrine,  la  diM" 
rei^ce.  de^  viiasses  et  la  séparation  des  ^Eiisceaux  doit  tire 
nulle  suivant  l'axe,  etaller  en  augnaèntaiit  jusqu'à  ceqaeb 
rayon  extraordioaira  devienne  perpendiculaire  à  l'axe;  ce 
qui  est  entièrement  confprme  a  ^expérience.  Enfin,  Je  plai 
de  polarisation. c}u  rayon  extraordinaire  étant  à  angles  droits 
surc^lui.de  vibration,  il  doit  l'être  également  sur  on  plaà 
qui  passe  par  Taxe  et  le  rayon  ;.  ce  qui  est  encore  '  un  bit 
ayéré. 

99%.  —  La  théorie  de  Fresnel  donne,  comme  on  vient  4t 
le  voir,  une  explication  plausible  des  phénomènes  de  la  dou- 
ble réfrs^ction  dans  le  cas  des  cristaux  à  un  seul  axe.  Qoand 
pl|  pense  au  profond  mystère  dans  lequel  les  autres  théorie 
),aissaient  cette  matière,  on  est  forcé  de  reconnaître  que  li 
^oclfine  cj^ont  ji  s'agit  a  fait  faire  un  grand  pas  a  la  science* 

Bicji^  pUis  V  les  mêmes  principes  modifiés- convenableneat 
son  Inapplicables  aux  cristaux  à  deux  axes-,  et  conduisent  a  -àtt 
cquçlu&icnjS,  tout-a-fait  d^ifierent^s  à  la  vérité  de  celles  qa'oi 
ayajtj^dopjl^es  d'abord,  sur  la  foi  d'une  isnalogieimparfaiteet 
d'Qxp^ri^nqç^, insuffisantes,  mais, qu'un  examen  plus  a Uealif 
1^  lé^ti^iées.  depuis  ,  en  ouvrant  ainsi  un  vaste  €hamp>i|li 
\jl^^^fi0Pti^Wf\^  physiciens.' L'argument  la  pluafom  en  fr* 
T^EQ^Sii.^9^^^i^^^^^«  c'est qu'eile  noos  anAsvti^talld'tftf' 
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ticiparsnr  les  résvltats  de  i-ezpérîence,  et  de  prédire  des  fkitt 
cootruira  aBX:  opiû4#ns  reçues  et  à  des  eipériences  trompeu* 
Msoa  ifMOoiplâtei. 

*      ■ 

99^.  Ti-  Ayant  d'entrer  dans  de  plas  grafids  d^ails,  ilsera 
peut-être  convenable  de  montrer -commeilt  le  phénomène  sur 
lequel  mtiondéa  la-  théorie  de  la  polarisation  mobile  s'ex- 
plique dans  la  -doctrine  des  vibrations  transversales.  D'après 
U  première,  aussitôt  qu'un  rayon  pohkrisé  entre  dairlr  uii 
cristal ,  il /Commence  une  série  d'oscillations  alternatives 
versTnaou  l'autre 'des  deux  plans  de  polarisation  dans  '\tié 
nmuihêiJC  et  a  »,  i  étant  rinclinaison  de  la  section  prfikcr-^ 
pale  .par  .rapport  au  plan  de|>olarisation  primitive.*  En  effet, 
le  plan  dont  on  a  fait  choix  se  trouve  dansi'azimutbo*,'ibr8^ 
qae  l'épaisseur  traversée  est  de  nature  à  rendre  nul,  ou  égal 
t  nu  nombre  entier  d'ondulations,  l'intervalle  de  jMârd 
d^  rayon  ordioaiire  «ur  le  rayon  extraordnaire  f  et  ce  fnéme 
pian  .se.  trouve  au  contraire  dans  l'azirauth  ni  lorsque  cettCf 
épaisseur  correspond -à  Vfl  luombre  impair -de  dëlKr-ondu- 
btioss.  Âitpposons  iqu'uu  4'aisçeau  polarisé  dans  rasimutlt 
oMombe  perpendiculaH^emcntsur  une  lame  cristallisée  dont 
lasectioji  {^inoipaletSfi' trouve  dans  Tazimuth  i ,  les  vibration']^ 
se.parta|e«oi)teu  4^x  séries,  l-une  dans  ia  section  principiilë 
et Taiitre dans  vu^  plan  pei^pendiculatre.     <    -  ■>..'..% 

Ën^GOiysé^uence  ^  mï  l'on  représente  par  i'onité  l'amplitude 
d^  vibrations  primitives^  celles  des  vibrations  décomposées 
ieront.ej(pH|né«6  rcspisctivemelit  par  «in^i'et  cOs  î.  Mais  lé 
laxDcaiyaAt.rrj^  hypolhèse^tine^ épaisseur  telle  que  l'intfet*<)^ 
ta'lje  de  felurd  «'St.  égal  ù  rUii-  Jionibre  entier  d'oiido4Htionir*, 
les^is^aux  décompb$éa'é»ergerônt'dans  un  état  fl^co6r4 
Ifirfait }  et,  cominqiils  sont  iparallèles ,  les  ondes  qui: lés  coetfA 
pos^t  dlsiVront' fiéceisaircment  se  confondre.  Cependant^ 
comme  j4s^,8O0l  polarisés  da os  des  plans' opposés,  ils  ne'penn 
▼ent  n4  j|S^  détrtiiirO'»  ni  j  produire  un  rayon  composé   égal  ta» 
t      l«or  s^puBO^  AJM):  leur,  râultante .  doit  être ^ délanniné» 
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comme  à  Tart.  62à5,  car  c*eit  ici  le  cas  de  TibratiôBt  rectl 
goet  en  ëtat  d'accord  parfait ,  d'amplitudet  dminëet  H  fi 
mani  entre  elles  un  angle  donne  (90*);  de  manière  qwe  lé  1 
sultat  obtenu  h  cet  article  est  immédiatement  applicable 
cas  actuel.  D'abord  «  la  vibration  résaltante  sera  rectitigt 
de  sorte  que  le  rayon  composé  paraîtra  polarisé  entîèremi 
dans  lui  seul  plan  ;  en  second  lieu ,  son  ampUtnde  sera  rep 
seotée ,  tant  en  grandeur  qu'en  direction ,  par  la  diagon 
d'un-p^rallélogramme  dont  les  c6tés seront  les  amplitudes 
▼ibratioos  composantes.  Par  conséquent^  elle  sera  lamé 
que  ff Ile  dont  la  résolution  aurait  produit  ces  deriiièrèt ,  d 
rayoa  émergent  sera  parfaitement  semblable  au  rayon  m 
dent,  tant  sous  le  rapport  de  la  polarisation  que  sous  celui 


g^.  —  Lorsque  la  différence  des  routes  dans  le  cristaF 
uii  multiple  impair,  mais  exact ,  d'une  demhondulatioa'', 
ondes ,  à  leur  sortie  par  la  surface  postérieure,  sont  dans 
éiat  d'opjpofition  complète^  mais^leuf*  résultante  peut  toujc 
se  déterminer  par  la  même  règle^eu  regardant  l'un  des  ray 
comme  négatif,  c'est-â-dire  comaae  effiectuant-  ses  vibrati 
fn  sens  contraire.  Si  l'on  suppose  qu'au  moment  de  Tii 
dence,  la  molécule  C  se  meuve  dans  la  direction  C  P  ( 
197),  les  vitesses  décomposées  suivant  les  plans  C  O  et  C  £ 
ront  représentées  en  grandeur  et  en  direction  par  G  O  et  C 
mais,  A  leur  sortie»  les  ribrations  dirigées  suivant  C^E  âui 
gagné  011  perdu  une  demi-vibration  par  rappoit  à  celles 
M  propagent  le  long  de  G  O.'  Mais  si  CO  désigne  la  grand 
et  Ja  direction  du  mouvement  de  la  molécule  G  dans  ce  pi 
C  E' ,  iégal  et  opposé  à  G  E ,  désignera  de  métne  son  mou 
ment  dans  l'autre  plan ,  lequel ,  étant  combiné  avec  G  O 
donnera  plus  le  mouvement  primitif  G  P,  comme  dans  Tes 
pie  précédent,  mais  G  Q ,  qui  forme  fe  même  angle  avee^ 
4e  J'antrecâté  :  ainsi  le  rayon  résultant,  au  Heu  d'être  p< 
iidé  dans  le  plan  du  rayon  incident  (c'est-à-dire  da^s  m  p 


■ 

perpaidicolaire  j^  C  P  ) ,  le  sera  dans  un  plaa  perpendiculaire 
iCQ , fitisaJUavec G O  an  angle  ëgal è  ' 

P  G  Q    ou  à .  a  ï^  C  O  =  a  4- 

995*  —  Lorsque  la  différence  des  routes  n'est  pas  nn  mul- 
tiple exact  d*tine  demi-ondulation,  les  Vibrations  du  fais- 
diêu  résuUaui  ne«  seront  plus  rectilignes,  mais  elliptiques. 
(Art.  6ai.  )  .^  - 

Dans  le  cas  particulier  où  l'intervalle  de  retard  est  un  quart 
09  an  nombre  impair  de  ^arts  d'ondulation  ,  ellet  seront 
(jixulaires*  De  pins,  le  rayon  émergent ,  faisant  alors  ces  .vi*^ 
Irritions  dans  un  plan  qui  varie  à  chaque  instant ,  parahrm 
toat-àrfait  dépolàrisé  ;  de  manière  qu'il  donnera  deux  imagée 
^les  dans  toutes  les  positions  du  prisme  biréfringent  dont  on 
If  sei^a  #ervi  pour  l'analyser. 

:996.  —  Les  résultats  précédents  darvienneni  d'une  évidence 
ftappdute  au  moyen  d'niie  expérience  curieuse  etidéli(5aie 
lapportée  par  M.  Arago;  Concevons  nn  faisoeaU^  {polarisé 
teaaant  d^un  point  lumineux,  qui  tombe  surfin  rbombdide 
de  spath  dMsiaude  composé  de  deux  moitiés  d'un  même  rhoto- 
boKde ,. réunies  dentelle  sorte  qoç  leurs  sections  principales  se 
trouvent  à.àngle^  droits  :  les.  rayons  émergents  se -propagé** 
ioDt  aioré  comme  ^'tls  émanaient  de  deux -points  (art«  879) 
imtk  côté  de  rentre',  et  seront  polarises  dans  desif^ns  op- 
poiéa.  Supposons  que  ces  deux  cènes  de  rayouasëienti  refus 
lar  un  verre  usé  ù  rémeri,  ou  an  foyer  cFun  oculaire,  eir  sorte 
que  le  verre  ou  le  champ  de  la  visiou  soit  éclairé  à  la  fois  par 
tons  les  deux-:  en  vertu  de -leur  polarisation  opposée,  ils  ne 
produiront  ni  fraitges  ni. couleurs,  mais  seulement  une  clarté 
tuiifbrme«  Supposons  encore  qu'a  l'exception  du  faisceau  qui 
totabe  sur  une  très  petite  partie  du  champ  de  la  vision ,  tout 
k  reste  de  la  lumière  soit  intercepté  par  une  plaque  de  métal 
percée  d'un  petit  trou,  afin  de  reconnaître  plus  facilement  Té* 
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tat  de.polari|«tion  do  k  lumière  eonpostfe  qm  éMré  oe  pelil 
espace  :  lorsque  celdi-cî  fe  trODve  à  iHAe  Pitance  des  Acte 
points  rayonnants  exprimée  par  le  noéme  nombre  cPondnia- 
lions,  si  l'on  analyse  sa  lumière  èvee  uite  touhnaline  ou  un 
prisme  biréfringent,  elle  présentera  les  mêmes  phtfnoroèaei 
€pSmi  rayon,  polarisé  en  entier  dans  tin  seul  plan,  ce  plan  aî'ë- 
tafitaacua'dc»  ceux  des  rayons  composciBfUf  vnaitfceioi  de  polHMî* 
salion  primitive  de  la  lumière  incidente,  bien  quVlle  te  oon» 
pose  réellement  de  deux  faisceaux  polarisés  en  sens ctatrafret 
eoaaaie^ii  k  prouve  en  interceptant  Tm  d'eoi.  Supposem 
mainlenBttt  qu'au  moyen  d'une  vét'de  rappel,  on  déplace ^glih* 
daelleineftl^Ia  plaque  de  métal,  de  manière  à  changer  un  pM 
la  |MyfitioB'da  trou  x  le  rayon  qui«ëclaire  celai-cî  parallni 
peBdn»  sa  polarifatioki  à  mesure  que  la  plaque  avanoek*a ,  {«»• 
qu'àica  qu'enfin  il  soit  réduit  à  l'état- naturel.  Olntinuaii)^  4* 
la  même;  manière  à  examiner  soccessivemeut  d'autres |>oniti 
do  champ  de  la  vision  ,  la  lumière  qui  traverse  le  trou  sem- 
blera  polariséede  nouveau  f  partiellement  d'abord,  et  à  la  fia 
fSftntàUtéf  nea  pas  comme  auparavant  dans  le  plan  de  fa» 
lariadlion  farôiitive,  mais  dans  un  plan  qui  forme  avec  «et 
dcnntèram.angle  double  de  celui  que  la  section  principale da 
premier  rhomboïde  ifait- avec  le  même  y  et  ainsi  de  suite  al- 
tornativemeat  -i  c'est-  ainsi  que  l'on  peut  jouir  du  singulier 
phtapm^ne  de  deux  rayons  polarisés  dans  des  plans  perpa»<* 
dioulaira^,  qui  pooduisent  par  leur  concours,  un  fiiisœauè 
réiat  .nalfurcft,  ou  polarisé  entièrement  dans  Tun  ou  l'autre 
desdeux -plans,  selon  la  difféoence  de  route  des  rayons  aiNuil 
l«rtir. rencontre.  .     ••  « 

'997 .  — En  i8ai,  Fresnel  présenta  à  l'Académie  des  scimi* 
ces  de  Paris  un  mémoire  contenant  l'application  générakda 
principe  des  vibcations  transversales  aux  phénomènes  da  la 
double  ré^aolioli  et  delà  polarisation,  tels  qu'on  les  observa 
daiiales  cristaux  à  deux  axes.  Ce  mémoire  ayant  été  lu  don* 
le  mois  de  tioinembre  de  la  même  année,  il  fut  rendu  compta 


-*€9 
iû  M  iMnPtie  es^imeiitak  i  l^Aondémie,  par  la  conamsicMi 
chargée  de  Texa miner.  Le  rapfport^'^Qi  «e  coropeMÎt  4HiM 
demi-doQxaioe  de  pages,  fat  inséri  dans  le^Jinnalm  de  chimU, 
roi.  XX ,  p.  557.  La  commission  recommanda  de  je  faire  im- 
primer aussi  promptement  que  possible  dans  la  collection  des 
Mémoirm  du  saSants  étrangers» 

Ifoq^  rexnarqQerons  ay«c  ,pqinie  qu'on  n'a  pps  eu  égard  A. 
cette  reconouuimiatioii ,  é^t  qœ  cet  kaportant  mëmoûne.»  doul 
la  pufclicatifl^  £#t  ^vivement  désjria  jpar  toiiift;4as  savants  «b 
TEfirope^  reste  euoDf«  âHjcoudv»  malgré  rjacUvité'que  rAcadé»> 
mie  met  depuis  quelque  jt/çipps  à  pubUsr  j^  méfaoines  arri^- 
r^(j).  L'anteur  lui-n&a^enadpnné,  dans  It^BulUimde  M 
iocUiéj}kUomatiqu£.dfiMQ^ià^  un  extrailt  iiucfiîu0tyquiifmt  eniiiiKlg 
reproduit  daas.  les  JnnaU,s  dêêhmiâ  de  x^nS»  :  Vejentenr  jjeaua 
donc  se  x^nten.ter  de  «at  fq^t^^^t  i.ianqAei  .npui  Jâahcront nb 


ii>    ■  t  ^  >^i.  I  t    t  *  mmmmm^^mÊtt^-'-mii^'WÊ^^'r^iÊf^ 


(1)  Le  retard  dont  nous  nous  plaignons  p. donné  lij^  àMndit^Vpgn- 
lier,  qui  suffira  pour  tiAoatrer  le  peu  de  pubUcitë  que  des  notices  pareilles 
â  têtU  do|itil  vient  d'être  fait  mapliôii  âonnent'au&  travaux  mâne  lés 
pins  importants.  En -décmAbfeiéiG}  F  Académie  des  sélencN  de  Sainù 
Pétersijourg  mit  au  ei>couw-4a  question  luivant/e  : 

4  Affranchir  le  système  des  ondes  en  optique  de  toutes  les  olijectionf 
t  que  V&a  a  Jaitewent ,  â  ee -qu'il  pMit ,  gfetéea  cou  tire  lai ,  et Tappli- 
t  quer  à  la  polarisation  ^t  à  la  double  rMn^tîon  de  la  lumière,  a 

• 

Dans  le  progcamme  il  n'est  fait  «ueone  mention. de»  Méhèlrclies  de 
Fretnel,  quoique  son  mémoire  sur  la  diffraction  fût  déjà  connu.  Pràoisé- 
aent  an  meis^aTanfla  publication  de  ce  programme ,  la  socidié  royale 
de  Londves  avait  ad|isgë  AVtesiUel  la  médaille  de  itunrfbrd;  poif r  rapplîcâ- . 
tisn  qu'il  àvaitiiila  de  la  Uiéorie  ondnlataiaefmx  phénomènes  éle  ialà- 
n>ière  polaricéa,  et^arfeftimportiiintes  découvertes  et  Nchercbes  tep^ 
'la^ntales  en  optique,  ^ous  ferons  observer,  en  passant,  qu'il  réiçul^etM 
baute  marque  de  distinction  peq  de  jours  ayafit  d'être  enleifë ,  au  milieo 
de  sa  bridante  carrière,  par  une  mort  prématurée.  De  même  que  son  cou- 
^porain  Fraanhofer  ^^n  moinif  illustre  que  lui ,  ce  grand  physicien 
P^  victiiM  d^D  Béaîe  trop  actif  pour  un«  aussi  %rêla  eonstituUon. 


éuppi^r  de  notre;  mieax ,  en  y  «joàtftnt  la  dëmonstflMion  im 
tibéorèimi  fondamentaux. 

'  ffis  sultem  accutfiuUmdonU,  et  fungat  inani 

'  Munere, 

■  ■  ■■    • 

998.  —  Fresoel  posa  d*abord  en  demande^  que  Fe  d^piaee* 
meWt  d'une  môl^uied'dn  miliea  m  vibration  dans  uà  corpi 
GnstallUié  est  combatta  ptor  la  résistance  de  forces  élastiques, 
qai  vai'ietit  Jp^ée*  les  directions  dans  lesquelles  s^opèrele  dé* 
ptaeement.'  La  Vibration  peut  être  produite  soit  par  féther, 
soii  par  te  cristal  thème,  soit  par  tons  deoi  h  la  fois,  en  yertn 
de  certaines  actions^  réciproques.  Or  il  est  aisé  de  concevoir 
^'en  général  la  résultante  de  toutes  les  fofces  motéoiilaires 
qniagiisent^turnne  molécule  déplacée ,  n'est  pas  néoessaire- 
ment  "paraHèle  à  la  directiott  de  te  déplacement ,  lorsque  les 
forces  partielles  ne  sont  pas  situées  symétriquement  par  rap- 
port à  cette  direction  ;  mais  bu  peut  démontrer  cette  vérité  s 
priori  de  la  manière  suivante  : 

Sqppdsons  qùé  les  trois  coordonnées  ^9  ^)  ^  ,  représentent 
le'^déplacement  partiel  d*tine  molécule  quelconque  Mj  suivant 
leurs  directions  respectives  j  et  désignons  par 

le  déplajceipent  total,  qui  forme  9  avec  les  aies  des  o^,  y,  «t 

des  angle^  a ,./3 y  y,  tels  qae.f 

..  ,     w.zms  r  co»  «*,   'y  ci  r  côs  p  ,     2  =z  r  cos  7. 
'  ■    -        •  ■  ^- 

ruisquej  dansxette  tj^éorie,  çn  regarde  le  déplacement  dei 

molécules  comme  infiitimeiit.  ou  ;  du  moins,  comme  extrême* 

meuit  petit  par  rapport  aux  distances  de:»  molécules  entre  elles- 

il  est  clair  que,  quelle  que  soit  la  loi  de  Taction  moléculaire 

la  force  résultant  d*uu   dëplacechent  quelcojiqùe  doit  êtr< 

proportionnelle  îi  la  grandeur  linéaire  de  cedépjacenieut,  e 

ne  peut  en  conséquence  avoir  d'autres  fdl^mçs  que  r  ^^  jp  étan 

une  fonctioa  inconnue  des  angles  a^  Pi  79  ou  de  ienrsxoainus 


J7t 

Déplus,  puisque  aucnn  de  ces  déplacements  infiniment  petits 
ne  saarait  altérer  sensiblement  la  position  angulaire  on  la  di- 
I  staoce  de  la  molëcnle  diéplacée,  par  rat>port  aux  antres,  ton- 
tes les  forces  agiront. snr  elle  ^e  la  ménijp  manière  qu'aupara- 
vant :  ainsi  la  force  totale  qni  se  développe  par  le  déplace- 
mei4  sininUau<(  ^,  jr,  2; ,  on  par  le  déphcenteat  unique r,  doit 
égoivaloir-aux  trois  iv^oes  qui  se  seraient  développées  wdé- 
peudamment  Tune  de  l'autre  par  le  déplacement  pairtiel 
9^y^z.  Or,  la  force  qui  résulte  du  déplacement  partiel  x  pro- 
vient uniquement  dé  r  ^  ^  en  faisant 

r  :=,  X    et     ^  =:  « , 

« 

•  *  w 

t  étant  la  même  fonction  de  i ,  o,  o,  que  tf  de 

i  cos  «  ,     eos  |3  ,     cos  7  : 

«est  donc  une  constante  qui  ne  dépend  que  de  la  position 
des  axes  des  x^  jr^t^  par'rappoirt  aux  molécules  du  cristal. 
Lorsque  cel|e  force  partielle  a  a;  est  décomposée  suivant  les 
axes,  sa  direction  étant  déterminée,  les  composantes  ne 
peuvent  être  que  de  la  fixtiie 


« 


A  â?/,     \!  X  y     A"  àf  j 

A,A\  À',  iftant  aussi  dés  i]uantités  qui  ne  dépepdçnt,que*4e 
la  position  des  coordonnées  â?,  7,  Zy  par  rapport  aéx  molécu;- 
lti\  et  aucunement  de'  a ,  |3 ,  7  »  qui  sont  des  grandeurs  arbi- 
trairep  ;  on  a  de  plus  la  condition 

A*  -f-  A'»'  4.  A»*  =  a*. 

^  .mén^e  choK.e  pouvant.se  dire  des  forces  partiellat.  misçf 
fl  eu  jtfQ  par  les  déplacements  yeiz^  il  s'ensuit  qne^ta  force  tor. 
{tj    ^^lequi  provient  du  déplacement  r,  doit  être  la  résultante  des 

/    ^ois  forces 


«7« 

MspefltîwfiouMt p»rftlftlm«ui  «««^des  a?, ^,  c^  et  dottt  lei# 
Ufettiili^  niclépttidfliitf  de  «,  |3,  7^'Mtit  ai«ii)ettii  an  coniV 
IUmm  • 

B'  +  W'  +  B^  =  i»  ,   .C' .+  C»  +  C»  s=  4?*..  . 
Mais  on  a 

«  =  »•  •  cos  a,       j'='r.coip,       f=:r.  cof  ^  : 

de  manière  qu'en  posant 

f  =r(A    cos«-{-B   co*|3-|-C   oxy), 

/»  =r  (A'co*  «.  -f  B*  co»  p-f  Ç'  cos.y), 

f«  «=  r  <  A^  cot  »«  -f  W  cos  p  -f  O  fcos'  7  )  »  : 

■  *  ■   * 

la  résultante  de  f^  f\  /^,  sera  la  jGpffjM  qui  agira  tor  la  moN" 
€ule  déplacée. 

dûQ.  T-  Ces  forces  agissant  daus  le  sens  des  coordonliéei| 
•   •'•<•'.     ï  •  i      •       .    '  ■ .  ■  "     ^     .     ■ 

chacjuhe  cTelles  peut  être  décomposée  en  deux  autres  1  l'oM 
dans  la  direction  d|i  dcplacettient  r,  Tantre  perpendjcalaii^ 
celle-^ci  :  la  somme  des  premières  sera 


'»  '  • 


F  ^=1  f,  cos  «  +  /^  .  cos  p  -j-  /*  .  cos  7  , 

qui  est  la  force  totale  tendant  à  ramener  directement  !• 
ftiolécdle  dans  là  position  ti'éqnilibre.  iLes  autres  sér&nt  rés- 
peiftîvtm^bt  égales  à 

/* .  sin  a  9     /^  •  sin  |5     et    /**  .  sin  7  j 


.  <»■ 
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mais ,  comme  elles  n'agissent  pas  dans  la  même  direction  , 
^oîqae  situées  dai)s  le  même  plan  ,  elles  ne  peuvent  s'entre- 
d^tnure  ».à  moins  d'être  dans  le  même  rapport  que  les  sinus 
des  angles  entre  leurs  directions  :  or  i)  est  évident  qn^,  «,  |J 
êtfj  étant  arbitraires,  cette  condition  ne  peut  être  satisfaite, 
en  général ,  puisqu'elle  fournit  deux  équations  qui ,  jointes  à 
k  relation  # 

cos»  «  -f-  cos*  j3  -|"  cos*  7  z=  I  ,     . 

suffisent  pour  déterminer  «,  |3  et  7  :  d'où  il  suât  que , 

<  Excepté  dans  certains  cas  particuliers ,  la  molécule  dé- 

<  placée  est  poussée  par  les'  forces  élafstiques  du  milieu  dans 

<  nne  direction  oblique  par  rapport  à  celle  de  son  déplace- 

«  ment.  » 

1000.  —  Fresael  lait  obserytr  à  ce  su)et  <}n'en  générât, 

<  Chaque  milieu  élastique  a  trois  axes  rectangjalaires  tels 
I  que  j  si  une  molécule  est  déplacée  dans  leurs  direction^ ,  la 
«  résultante  des  forces  moléculaires  qui  agissent  sur  elle  se 

<  trouvera  dans  la  direction  du  déplacement.  » 

Ce  sont  là  Ict  cas  d'exceptiicni  dont  nom  venons  de  parler • 
Ces  axes ,  que  Fresnel  regarde  comme  les  véritables  stiM  ém 
vistal,  portent  le.  nom  d^ëxes  d^ilâsiieiU. 

Pouv démontrer  lapropriété  dont  ils  jouissent, motas  fierbn» 
«kerver  qa'en  vertu  dès  règles  de  la  mécanique,  potir  que 
larésultante  des  trois  forces  rectangulàinss  /*,/*',  /^ ,  fasse 
tvec  leurs  directions  les  attgles  a,  |3 ,  7,  et  coïncide  par  coki- 
t^queut  avec  r,  il  faut  que  ces  forces  soient  entre  elles  comme 
les  cosinus  de  ces  angles  5  ce  que  l'on  exprime  par  les  équa- 
tions suivantes  : 

-    f    cos  a        f   cos  a        r  .^  cos  j3 

f         cos  p  ^    f'         cos  7  '     /*         cos  7' 

Ces  trois  équations  n'expriment  réellement  que  deux  con- 
<litioiis.  En  les  eombinant  avet  la  formule  t»igonométrique 


■■» 
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cot*  a  -|-  C08"  ^  +  çot*  7  =  ^  , 

ellfs  suffisent  potir  assigner  «,  p  ety,  et  Toomissent  lef  ëqaa- 
tiofh  sfafïVaiiteSi  u^v^w,  dësignaot  les  cosiuus  de  ces  ao- 
glej  : 

(A  a  +  B  t?  +  C  w)  r  =  (A'  a  4.  B'  t?  +  C  w)  «, 
(A  a  +  B  t>  4-  C  ir)  w  =  (A*  tt  -)-  B»  t  -f.  C*  w)  tf, 
(A'  a  +  B'»  4.  O  ir)t»  =  (A*  a  +  B»  «  -f.  C»  w)  «, 

tt'  + 1>'  4"  ^'  =  '  » 

auxquelles  chaqae  axe  d'élasticité  doit  satisfaire. 

looi.  -—  Supposons  qu'en  éliminant  on  ait  déduit  de  ces 
équations  la  position  d'un  axe  d'élasticité ,  il  s'ensuivra  néces- 
sairement qnll  doit  en  exister  encore  deux  autres  perpendi- 
culaires entre  eux.. 

Pour  le  prouver^  nous  allo^  examiner  la  connexion  en^rt 
les  forces  partielles  développées  par  le  déplacement  de  la  rao- 
lécnle  M  y  et  les  attractions  et  répulsions  mol^ulaires  da 
milieu.     .:  . 

Soit  7  l'action  d'upe  molécule  quelconque  dm^  exercée lur 
M  dans  I4  direction  de  I4  droite  qui  joint  ces  molécules,  <lt 
fonction  de  leur  distance  mntoelle  p.  En  regardant  M  comiM 
déplacée  d'une  quantité  $4?|  S  j,  S:;,  infiniment  petite  par 
rapport  à  p ,  dans  le  sens  de  chaque  axe  coordonné  9  il 
viendra 


8,=  (^5.+^î^+ia.) 


d  f 
d  p 


et,  posant 


•  4  w 


f'ss-I  ,    -  =  cos>,    ^  = 


cos  fi  2    -  =:  cos  V , 


fier  p.    T. -.'  f-'^-r'  f 


on  aura  '»•.':.■.  ^  '  r 

\  5  y  =  ^(5  a?  •  cpiX-f:  5/  •  cos  fx-^-^^  .cos  v)  : 

conséquenament,  puisque  la  force  delà  InoHc1l^e-  dm^  dé- 
composée daus  les  directions  des  coordoBiiëes ,  est  respecti- 
vemtiit  égale  à  *  ^ 

p  •  .       -      r  r 

la  somme  de  toates  ce^  valeurs  dans  toute  Pctebdue  du  mi- 
lieu sera  Faction  totale  sur  M  \  mais^  puisque  daus  sa  position 
primiiive  la  molécule  M  est  en  équilibre ,  nous  avons* 

y  ?om  .  —  îrz  o  ,    /yam.-=:o,    y^am.  — =  o: 

?  P  ^ 

de  sofle4{nèi^aotioQ' totale  do  milieu  snr  M^  liprès  le  dépla- 

cemeiit^jera ,  dan^-lei  trois  directions  V 

••  •  ■' 

*         ■  .  ■      .  •    t  -'    ■        '       '  ■"  '    •  ■' 

c'est-à-dire  ,  dans  la  directtoii  de^r, 

fff  dm  (cos»>  .  5«-|-^^**f*  •®J^  +  ^^'  •  •  f*)» 

)ff,  Sj,  t>z^  étant  Içs  déplacements  partiels  4«  M  dans  les 
iirectîons  des  coordonnées,  et  par  conséquent  les  mêmes  que 
nous  aypm  déa9l.é^  k  rarV.998  par/ï?t  y%  «•  Rçpçeoant.cei 
dernièrfS  déiiLOQiini^lions,  l'on.^^itqoVn  yeirtu  de  ftypolbèse 
précédente  ,  la  pfus  naturejllc  qtijon  puisse  jaif*e^ur  Je  mode 
de  Taetion  moléculaire^  les  coefficients  A ,  B ,  C,  ne  peuvent 
être  autres  que         ^ 

A  ==  /  f '  d  m'  •  cos»  \\i 

,     B  =. :/  y  -d  m  .  coê-  >  ;  éos  fit , 

G=/f'(/m.cos>.  eoi«^ 


?  'f 


X 


On  troQve,  par  uu  raisonnement  feablable , 
A'cr/*^rfm.ca>cofj*, 

W  TTL  f  ff*  d  m  .   C08*  ffc  , 

O  zzi  f  tff  d  m  .  cos  ft  co§  v , 
K"  ziz  f  ff'  d  m  .  cos  ^  cos  v , 
^  izn  f  ff^  d  m  .  cos  fÂ  cos  v , 
C  =/f^i^  m  .  «os*  «, 

I 

ce  qui  exige  l|i  relation  iniyaate  entre  ces  jcovffioieata  s 

B  =  A'  ,    C  2=  A',    Ç'  =  B\ 

.  looa.  «-«  Cela  posé,  admettons  qn»  Tun  des  axes  d'élastici 
da  nftiliea  soit  déterminé  à  Taîde  des  équations  précédenU 
Puisque  les  positions  des  axes  des  coordonnées  sont  encore  s 
bitrairesi  il  nous  est  permis  de  inpposer  que  Taie  des 
coïncide  arec  Taxe  ainsi  déterminé.  Celte  hypothèse  rend 

A'j=3A»».#, 

et  coDséqnemmetft 

B  =  o  ,    C  =  o    et    B*'  =  C  , 

parée  que  les  relations  démotitrées  plus  haut  sont  générab 
et  indépendantes  de  la  situation  particulière  iti  aies.  I 
#qttitions  de  Tart.  iboo  deviennent  alors 

A  tt  tî  =3  (  B'  ©  +  C'  w  )  a , 
A  a  tr  =  (B»  t  -f  C»  t»)  I», 
(B»  ©  +  C  w  )  ie  a=  (  C  f>  +  C^  w  )  t , 
.|i*  ^  a^-*f»  «p'  :3  f . 


BIf|ii|te9iaitt  si  rpn  pose 

a  :=:  Q    oa    «  =  go*, 

lesdeax  premières  se  trouvent  satisfaites,  sans  supposer  au- 
cune relation  entre  v  et  w  i  de  manière  qôe,  si  Ton  détermine 
ces  inconnaes  an  moyen  des  denx  dernières  équations  unique- 
ment, toutes  les  conditions  se  trouveront  remplies.  En  élimi- 
nant dans  l'hypothèse  de  a  z=:  o ,  il  vient 


•  =  --  l/K'  =f=  K4  L  + ,)  » 


V 


m  étant  égal  à 


6^,  m*  rftapt  tssentieUemeni  positif,  4  ^^  H*  >  1*^^^  ^tissi  et 
>  I  :  donc  7-7====  est  réel  et  <  i,  et  conséqnemment 

^  K  4  »»'  +  ï 

9^  ttiB^  tout  positifs ,  réeUf  et  moiadre^  qi|e  Tonité;  il  s'enfuit 

fi^il  j  a  toujoors  de«K  ânes  perp^ndicu|$iire<|  à  celui  def  x 

qiM  salisfent  aax  conditions  des  «xes  d*éràsMPÎté.  Les  signes 

ffH^tcaires  de  11  et  dp  «d  mqi&treiit  ep  outre  qu'ils  sont  perp^if- 

dicalaires  entre  eux. 

ioo5.  —  Nous  stipposerons  donc ,  pour  plus  de  simplicité, 
^  les  axi^f  coordonnés  coïncident  ^vec  ceifx  d'élasticité ,  de 
sorte  que 

A  sa,    A'=:V=:oj 

B'=^,    B=B»==:o; 

C'=:c,    C  =  C'=o: 
ti.  la 
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ce  qui  donne  alors,  en  vertu  de  Fart.  998,  pour  expressions  it$ 
forces  partielles 

f  :i:z  a  X  ^n  a  r  •  cos  a  , 
fzzzb  y  z=:  br  .  eos  Pj 
ft=i  c  t  =:s*  c  r  .  cos  7  ; 

et  9  en  verta  de  l'art.  999 ,   . 

F  tz:  r  (a  cos*  a  -f-^  cos'  j3  -f-  ^  co«'  7  ) 

pour  valeur  totale  de  la  £Drce  qui  pousse  la  molécule  M  dam 
la  direction  de  r.  On  observera  que  cette  expression  est  gêné* 
raie ,  et  que 

a:=if^'d  m  .  cos*  A  , 
b  :=:  /  (f^  d  m  ,  cos' fi  y 
c  =2ayf'  d  m  .,cos»  v. 

1004* —  Fresnel  conçoit  ensuite  une  surface  qu'il  nomaK 
la  surface  d'élasticité,  construite  d'après  Ik  loi  suivante  : 

Sur  chacun  des  axes  d'élasticité  et  sur  chaque  rayon  vecteur 
r  mené  dans  toutes  les  directions,  prenons  une  longueur,  sui- 
vant ce  rayon,  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  rélastidl^ 
qu'exerce  le  milieu  sur  la  molécule  déplacée,  c'est  à -direâ 

{/^F.  En  nommant  R  cette  longueur  ou  le  rayon  vedeurde 
la  surface  d'élasticité ,  on  aura 

R*  :=  (a  r  .  cos*  «  -j-  />  r .  cos*  p  -|-  c  r  .  cos*  y  )  X  const. 

Les  valeurs  de  R  parallèles  aux  axes  sont  données  par  Tes 
équations 

R*  =  ar  .  const , 

R*  =2  A  r  .  const , 

R*  =  tf  r  .  const. 
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fiUDtitës  que  nous  désignerons  simplement  par  a*,  é^,  r*, 
sans  faire  usage  désormais  des  dénominations  précédentes  : 
de  sorte  que  Téqnation  de  la  surface  d'élasticité  prend  la 
forme 

R»  =  a' .  cos»  X-j-  ^'  •  côs»  Y  -f.  c» .  cos'  Z  , 

(i  Y ,  Z  ,  remplaçant  alors  « ,  p ,  y. 

• 

ioo5.  —  Imaginons  maintenant  une  molécule  déplacée  qui  ■ 
r3)rant  dans  la  direction  de  R ,  est  retenue  dans  cette  direc*. 
ion^ou  du  moins  s'en  écarte  assez  peu  pour  qu*il  soit  permis, 
le  négliger  ses  excumons  dans  le  sens  perpendiculaire  an 
'ayon  vecteur  :  alors  la  force  d'élasticité  qui  réglera  ses  vibra- 
ions  sera  proportionnelle  à  R^  et  la  vitesse  de  Tonde  lumineuse 
propagée  transversalement  (ou  perpendiculairement  à  R)  sera 
proportionnelle  à  R  :  de  sorte  que,  la  surface  d'élasticité  étant 
donnée,  la  vitesse  d'une  onde  transmise,  par  le* milieu  dans 
ane  direction  donnée  et  dans  un  plan  de  polarisation  donné, 
s'obtiendra  de  la  manière  suivante  :  « 

Menons  une  ligne  droite  paralièle  à  la  surface  de  l'onde  et 
Sangles  droits  sur  son  plan  de  polarisation ,  celte  ligne  sera  la 
directfon  dès  vibrations  qui  propagent  l'onde;  menons  un 
rayon  vecteur  de  la  surface  d'élasticité  qui  lui  soit  parallèle, 
^  ce  rayon  représentera  la  vitesse  de  l'onâe. 

1006.  —  En  écrivant ,  au  lieu  de 

R. ,  cos  X ,  cos  Y ,  cos  Z  , 

kurs  valeurs  en  fonetion  des  coordonnées ,  Téquation  de  la 
surface  d'élasticité  devient 

<^'e8t  donc  en  général  uiae  surface  du  quatrième  ordre.  Si  nous 
II.  121. 
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la  supposons  coopte  par  un  plan  qui  passe  par  son  centre , 
et  dont  l'équation  générale  est  par  conséquent  de  la  forme 

mïr-j-n/-|-/72z=:o, 

la  courbe  d'intersection  sera  une  espèce  d*ovale. 

'  1007.  —  Supposons  maintenant  une  molécule  qui  vibn 
dans  ce  plan  :  à  chaque  période  de  vibration  elle  ne  sert 
point  poussée  directement  vers  son  point  de  repos,  mais  obli- 
.  quemenl,  de  manière  qu'elle  décrira  non  pas  une  ligne  droite, 
mais  une  courbe  plus  ou  moins  compliquée.  Néanmoins  soi 
mouvement  sera  toujours  décomposable  en  deux  autres  reeti* 
lignes  et  perpendiculaires  entre  eux ,  l'un  parallèle  au  ploi 
grand  et  l'autre  au  plus  petit  diamètre  de  la  section.  Cbacui- 
de  ces  mouvements  vibratoires  s'effectuera  indépendamment 
de  l'autre,  et  par  conséquent  l'impulsion  propagée  au  travers 
du  cristal  affectera  chacune  de  ses  molécules  de  la  même  ma- 
nière que  le  feraient  deux  vibrations  séparées,  indépendaotes 
et  perpendiculaires  entre  elles,  mais  propagées  avec  des  vi* 
tesses  différentes  :  consëqaemment,  chaque  système  d*oncki 
propagé  du  dehors  an  dedans  du  cristal  se  décomposera,  à  son 
incidence,  en  deux  autres,  propagés  avec  des  vitesses  différen- 
tes et  polarisés  dans  des  plans  qui  se  croisent  à  angles  droits, 
c'estr à-dire  cjans  des  plans  respectivement  parallèles  au  plu 
grand  et  au  plus  ^etil  diamètre  de  la  section  de  la  surface 
d'élasticité  parallèle  au  plan  de  chaque  onde.  Comme  toute 
différence  entre  les  vitesses  de  deox  ondes  propagées  parafe* 
lement  dans  un  milieu  produit  une  différence  correspondante 
entre  leurs  plans  au  moment  où  elles  émergent  dans  un  ao' 
tre  milieu  où  elles  prennent  une  vitesse  commune,  ces  ondes 
cesseront  d'être  parallèles  à  leur  sortie,  et  les  rayons  qui  leur 
étaient  perpendiculaires  s'inclineront  l'un  vers  l'autre,  eB 
produisant  ainsi  les  phénomènes  de  la  double  réfraction.  U 
est  évident  que  les  ondes,  à  leur  émergence,  doivent  conser' 
ver  leV  plans  de  polarisatiqn  qu'elles  ont  pris  dans  le  cristal  y 
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parce  qae  chaque  molécule  da  milieu  extérieur  se  mouvra 
seulement  dans  le  plan  où  l'aura  poussée  la  molécule  contiguë 
du  milieu  qu'elle  vient  de  quitter. 

1008.  —  Cette  théorie  explique  par&itement  la  bifur- 
cation du  rayon  émergent  et  les  états  opposés  de  polarisation 
dés  deux  faisceaux.  Ces  faisceaux  coïncident  en 'direction  ,  et 
He  subissent  que  la  réfraction  simple  lorsque  la  section  de  ht 
surface  d*élasticitë,  dont  nous  avons  parlé  plus  hant^  est  un 
cercle ,  parce  qu'alors  ,  tous  les  rayons  vecteurs  étant  égaux^ 
l'élasticité  est  la  même  dans  toutes  les  directions ,  et  que  tou- 
tes les  vibrations  ont  des  périodes  égales  ;  de  sorte  que  ,  dans 
ce  cas  I  la  résolution  de  l'onde  incidente  en  deux  autres  ne 
peut  phis  avoir  lieu  ,  et  que  son  plan  de  polarisation  demeuré 
invariable  :  or  la  section  dont  il  s'agit  devient  un  cercle  lors- 
que 


4?*  4-  j'  +  2^  =  const  =  r" , 


ta  que 


Com"binaDt  ces  équations  avec 
il  vient 

j,2  ^4  —  r*  [;>» a?'  ^p^y^^  (m  aj-f.  n^-)"]  ». . 
p^  r^z=zp^  a""  x""  •\'  p^  b^ y^  -^  c^  {m X '\'  n yY* 

Egalant  ces  demièi^s ,  et  faisant  attention  que  l'équation  ré- 
Sttltante  doit  se  vérifier  indépendamment  des.valenrs  particH* 
•ièfcsdea?,  y,  il  vient 
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• 
Ces  éqaations  ne  peuvent  être  satisfaites  qae  par  Phypo? 
thèse  de  rëvanooissement  de  l'one  des  quantités  m,  noapt 
c'est-  i«dire  par  la  coïucideDce  de  la  section  dont  il  s'agit  avec 
l'un  des  aies.  En  supposant  m  =  o ,  il  vient 

r  z=:  a 


'     ^pj         c»  —  a'  ^ 


ce  qui  montre  que  [- j    ne  saurait  être  positif,  et  que  par 

conséquent  -  ne  peut  être  réel,  à  moins  que  a,  demi-aiede 

la  surface  par  lequel  passe  la  section,  n'ait  une  longueur 
moyenne  entre  celles  des  deux  autres  demi-axes  b  et  c. 


1009.  — Il  parait  donc  que  la  surface  d'élasticité  admet 
seulement  deux  sections  circulaires  formées  par  àes  plans 
diamétraux  passant  par  un  axe  moyen  de  la  surface.  Deplos, 

puisque  -  .a  deux  valeurs  égales,  mais  de  signes  contraires) 

ces  sections  sont  également  inclinées  sur  chacun  des  deux 
autres  axes.  Leurs  normales  sont  les  aœes  optiques  du  cristal) 
suivant  lesquels  il  n'y  a  pas  de  réfraction.  Il  y  aura  donc 
deux  de  ces  derniers,  et  deux  seulement,  dans  tous  les  cristaui 
qui  pq^sèdent  trois  axes  inégaux  d'élasticité. 

101  o.  —  La  position  de  ces  axes  dépend  entièrement  des 
valeurs  de  a,  b,  c,  demi* axes  de  la  surface  d'élasticité.  Cepen- 
dant nous  n'avons  pas  d'autre  mesure  de  l'élasticité  du  mi- 
lieu que  la  vitesse  des  rayons  qui  le  traversent.  Or,  les  phéoo* 
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mènes  de  la  dispersion  ordinaire  sen^bleut  indiquer  que  les 
rayons  de  différentes  couleurs  sont'  propagés  dans  le  même 
milieu,  avec  des  vitesses  un  peu  différentes,  ce  qu'on  expli- 
que à  Taide  de  certaines  suppositions  relatives  à  l'étendue  de 
ia  sphère  d'action  des  molécules  du  milieu,  comparée  aux  lon- 
gueurs d'ondulation.  S.i  Ton  admet  cette  différence,  on  doit 
prendre  les  demi-axes  a,  b,  c  proportionnels  aux  vitesses  de  pro- 
pagation et  variant  avec  les  longueurs  des  ondes.  Or,  celte 
variation  peut  ne  pas  avoir  le  même  rapport  pour  les  trois 

fi  fi 

demi-axes  :  ce  qui  ferait  varier  les  valeurs  de  ~.   Mais  -  est . 

P  P 

la  tangente  dePinclinaison  du  plan  de  la  section  vers  celui  des 

sp  y^  ou  de  la  moitié  de  Pangle  compris  entre  les  deux  sections 

circulaires,  c\st-à-dire  la  cotangenle  de  la  moitié  de  l'angle 

entre  les  axes  optiques.  Ce  dernier  deviendra  donc  variable, 

et  donnera  lieu  à  la  séparation  des  axes  de  différente  couleur 

et  à  leur  distribution,  sous  un  certain  angle  ^  dans  le  plan  qui 

en  contient  deux  quelconques  de  la  même  couleur;  ce  que 

l'on  observe  effectivement  (art.  921  et  922). 

101 1.  —  Les  lois  générales  de  la  double  réfraction  se  dé- 
doiseut  de  ces  principes  avec  la  plus  grande  facilité.  Il  suffit 
de  reprendre  la  construction  et  le  raisonnement  employés 
art.  806,  807  et  suivants ,  de  substituer  à  l'ellipsoïde  de  révo* 
lution  qui,  dans  la  théorie  de  Huygheus,  est  la  figure  de  l'on- 
de provenant  d'une  molécule  quelconque  du  cristal ,  la  surfa- 
ce qui ,  dans  le  cas  général,  termine  toute  onde  propagée  de 
celte  manière,  et  de  chercher  le  point  de  contact  I  (fig.  170) 
de  cette  surface  avec  un  plan  1  K  T  passant  par  la  ligne  KT 
menée  conime  l'avons  dit  à  ces  articles.  Il  y  a  cependant  cette, 
différence  entre  les  deux  axes ,  ou  du  moins  entre  les  deux 
manières  de  les  traiter,  que  dans  la  théorie  de  Huygfaens  la 
forme  de  Tonde  e^t  prise  arbitrairement,  tandis  que  dans 
celle-ci  on  la  détermine  a  priori.  C'est  pourquoi  nous  devrons 
nous  départir  à  certains  égards  de  la  marche  que  nous  avions 
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adoptée  (fabord.  Si  l'on  conaait  a  priori  la  forme  de  Potttei 
on  connaît  la  'position  de  son  plan  tangent.  RëdproqadtaMàt, 
si  t*on  peut  a;)rion  assigner  ce  plan  poor  nn  point  qoeleoiMpiti 
Tonde  qui  doit  toucher  toos  ce»  plans  sera  dëtermiliée  iotti 
les  conditions  particolières  au  cas  que  Ton  discute. 

loi 2.  —  On  a  VU  à  Part.  807  que  le  plan  tangent  èoi^  a 
de  toujours  avec  la  position  que  prend,  dans  le  cristal,  la  lib*  \ 
face  d'une  onde  plane,  indéfinie,  émanant  d'on  laminaiteife*  • 
fini  ment  éloigné  et  perpendiculaire  à  la  ligne  dHttcideoee  BG 
Il  suit  de  plus  de  l'art.  81 1  que,  si  l'on  connaît  la  vitesse  avsp^ 
laquelle  une  pareille  onde  avance  dans  le  cristal,   dans  W 
direction  perpendiculaire  à  la  surface  de  ce  milieu  ,  on  pèil 
calculer  son  inclinabou  sur  la  surface  d*iiidicence  par  la  loi 
de  réfraction  ordinaire,  en  prenant  un  indice  qui  soit.i  celai 
du  milieu  ambiant  comme  la  vitesse  de  l'onde ,  avant  l'inci- 
dence, est  à  sa  vitesse  dans  le  milieu,  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à  sa  propre  surface.  Il  faut  se  rappeler  ici  la  distinc- 
tion faite  à  l'art.  ^i5  entre  la  vitesse  de  Vonde  et   celle  do 
rayon  qui  Taccompague  et  qui  est  généralement  oblique  à  la 
surface.  Or,  la  viteisse  de  Tonde  dans  le  milieu  suivant  une  di- 
rection  quelconque  est  donnée  par  l'équation  de  la  surface 
d'élasticité,  dont  le  rayon  vecteur  sert  à  la  déterminer  dans 
tous  les  cas.  Il  a  été  démontré,  d'ailleurs,  que  chaque  vibration 
imprimée   aux  molécules  du  cristal  se  décompose  en  deux 
autres  rectilignes  et  propagées  avec  des  vitesses  proportion- 
nelles au  plus  grand  et  au  plus  petit  diamètre  de  la  section  de 
la  surface  d'élasticité  parallèle  au  plan  de  ces  deux  vibrations. 
Mais,  pour  ce  qui  concerne  la  double  réfraction,  il  est  indiffé- 
rent de  regarder  la  bifurcation  comme  ayant  lieu  par  la  sé- 
paration d'un  faisceau  extérieur  en  deux  autres  intérieurs, 
ou  par  celle  d'un  faisceau  intérieur  en  deux  autres  exte;  leurs. 
Nous  choisirons  ce  dernier  cas ,  et  nous  supposerons  que  les 
ondes,  ordinaire  et  extraordinaire,  soient  parallèles  dans  le 
cristal. 


S5i 
Voici  éommeitt  novfs  podirons  ê\oti  ém^fpnv  footi  ri 


LVqaation  de  la  sarface  d^^asticité  étant 

on  prend  poar  ëquation  d*uii  plan  sëcant 

s;  rsmâ;-{-ny, 

|v'on  pose  Y  sr  le  rayon  rectenr  maximum  oa  minimum 
la  surface  de  la  section  dont  il  s'agit,  Y  sera  la  valeur  de 
[ui  rend  c^  ft  =:  o ,  et  s'obtiendra ,  par  conséquent ,  en  éiî* 
HUit  entre  les  équations 

eors  différentielles  prises  dans  l'hypothèse  de  Y  constant» 
:te  éliminalfon  y  assex  compliquée  du  reste,  doit  être  èfiec* 
e  £omme  il  suit  :  D'abord ,  si  l'on  élimine  d  œ;  dy^  dz,  éh«- 
les  équations  différentielles,  et  que  l'on  écrive,  au  lieu  de 
a  valeur  dans  tout  le  système ,  il  vient ,  en  posant 

p  =  a"  —  ^» ,     ^  =  a»  —  c» ,  .  r  =  ^»  ^  c»  : 

V4=r (a«  -[-m' c') a?'  +  (b^  -|-  n»  c»)  y»  4".^  m n  ie« a? y , 

Y»  =(1  +m')  dJ»  +  (i  -[-n»)jr»4.a  mnœj^ 

*  < 

rant  pour  valeur 
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ces  ëf  uatioD8  donneut ,  par  ëlimination  ,  en  faisant 

M  :r'  =  —  V'  (V»  —  c»)  [(i  +  W)  ifc  —  2'm»  w'  ^]  4-  '^  7  V' , 

Ma?j^=  —  mw[(i  -|-w»)^+(i  -J-.m»)r]  V»  (V'  —  C) 

-|-  2  mw  ^  r  V'. 

Enfin,  en  .égalant  le  carré  de  cette  dernière  au  produit  des 
deax  autres  et  en  opérant  tontes  les  réductions,  on  trouve, 
pour  déterminer  Y, 

^  w»  (V»  —  a')  (V»  —  c»)  i 

ioi5.  —  Les  racines  de  cette  équation  donnent  les  valeurs 
maximum  et  minimum  du  rayon  vecteur  dans  le  plan  de  la 
section ,  et  par  conséquent  les  vitesses  des  ondes ,  ordinaire 
et  extraordinaire  ,  qui  se  meuvent  parallèlement  entre  elles 
dans  le  cristal.  Il  est  aisé  d'en  déduire  W  figure  de  Tonde  :  car 
la  surface  de  celle-ci  doit  toucher  constamment  un  plan  qui 
se  trouve  à  la  distance  Y  du  plan  sécant,  dont  Téquatiou  est 

quelles  que  soient  d'ailleurs  les  valeurs  de  m  et  de  n. 

La  recherche  de  cette  figure  se  réduit  donc  à  un  pro- 
blème de  pure  géométrie  :  Assigner  réqnalion  d'une  sur- 
face courbe  qui  touche  tous  les  plans  parallèles  à  celui  dout 
l'équation  est  2^  =  m  a; -|- n  j,  et  qui  s'en  trouve  éloignée 
d'une  quantité  V,  fonction  de  m  et  de  n  donnée  par  l'équation 
précédente. 

La  résolution  de  ce  problème  fournit  Téquation  suivante: 


(a»  a?»  -f-  ki'y  -)-<?»«•)(«»  -|-^«  -|-  -t»)  ^  a»  6*  ^  l  _^ 


1014*  —  La  surface  représentée  par  cette  équation  est ,  eA 
général,  du  quatrième  ordre,  et  se  compose  de  deux  surfaces 
ou  nappes  distinctes.  Le  contact  de  Tutie  d'elles  avec  le  plan 
en  question  détermine  la  direction  du  rayon  ordinaire ,  et 
celui  de  l'antre  avec  le  même  plan  celle  du  rayon  extraordi- 
naire. Or  il  importe  de  remarquer  que,  tant  qu'on  n'attribue 
pas  des  valeurs  particulières  k  a,  b,  c^  cette  équation  n'est 
pas   décomposable  en    facteurs  quadratiques;    de  manière 
qn'aucune  de  ces  nappes  n'est  spbérique  ou  ellipsoïdale ,  et 
((ue  les  rayons,  ordinaire  et  extraordinaire,i[ie  suivent  ni  la  Ibi 
de  Descartes  ni  celle  de  Huyghens.  Ce  fait  est  trop  remar- 
quable pour  qu'on  ait  négligé  de  le  yérrfîer.  Fresnel  a  em<- 
ployé   deux  méthodes  pour  le  soumettre  à  l'expérience.  La 
première  consiste  à  mesurer  directement  les  vitesses  des  deux 
rayons  dans  des  lames  de  topaze  taillées  suivant  des  directions 
différentes  par  rapport  à  leurs  axes,  en  employant  la  métho- 
de décrite ^ux  articles  738  et  759.  Puisqu'une  différence  de 
vitesses  efttre  les  rayons  interférents  déplace  les  franges  dif- 
tractées ,  comme  le  ferait  une  différence  d'épaisseur,  si  dans 
deux  lames  taillées  différemment,  mais  d'une  épaisseur  ab- 
solument égale ,  les  franges  formées  par  les  rayons  ordinai- 
res sont  déplacées  différemment,  quand  les  laines  sout  com- 
binées l'une  après  l'autre  avec  une  même  lame  de  verre  ou 
de  tout  autre  milieu  pris  pour  terme  de  comparaison ,  il  est 
clair  qu'alors  leur  vitesse  ne  peut  être  la  même  dans  les  deux 
lames.  Par  conséquent ,  si  l'on  observe  une  telle  différence 
dans  les  franges  formées  par  l'interférence  des  rayons  ordi- 
naires et  extraordinaires,  il  ne  saurait  f  avoir  de  vitesse  con- 
stante. Pour  s'assurer  de  l'égalité  d'épaisseur,  on  cimente  en- 
semble deux  lames  bord  à  bord  ;  puis ,  après  les  avoir  polies 
de  cette  manière ,  on  examine  soigneusement  leurs  surfaces 
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pour  s^asdnrer  de  leur  parfaite  contioQiU;  ce  qai  se  fkit  aa 
moyen  de  rimage  réfléchie  dVin  objet  éloigné)  et  d*unc 
manière  pin»  précise  encore  ,  en  appuyant  légèrement  une 
lentille  conveie  de  long  foyer  sur  la  ligne  qui  les  joint.  Si 
les  anneaux  colorés  formas  entre  les  surfaces  ne  sont  pas 
interrompus.,  on  est  jsûr  que  la  condition  cbercbée  est 
rigoureusement  remplie.  L'expérience  étant  faite  de  cette 
manière,  Fresiiel  la  trouva  conforme  à  la  conclusion  que  lui 
avait  fournie  sa  théorie  ^  mais,  pour  s'assurer  encore  davan- 
tage de  .ce  résultat^  il  eut  recours  k  la  méthode  suivante. 

lOiS.  —  Dans  la  topaxe,  la  réfraction  extraordinaire  est 
plus  forte  que  l'autre;  de  manière  que ,  lorsqu'on  fait  usage 
d'un  prisme  de  cette  matière,  le  rayon  ordinaire  se  reconnaît 
sur-le-champ  par  sa  moindre  déviation.  Fresnel  se  procura 
deux  prismes  provenant  de  la  même  topaze  dans  lesquels  la 
base  était  parallèle  aiix  plans  de  clivage,  et  par  conséquent 
perpendiculaire  à  la  fois  à  la  ligne  qui  partage  l'angle  entre 
les  axes  optiques  en  deux  parties  égales,  et  à  la  section  princi- 
pale du  cristal,  c'est-à-dire  à  l'axe  moyen  d'élasticité.  Mais  dans 
l'un  de  ces  prismes,  le  plan  de  l'angle  réfringent  coïncidaitavec 
cette  section ,  tandis  que  dans  l'autre  ce  plan  lui  était  perpen- 
diculaire ,  puisque  c'est  dans  ces  plans  que  la  différence  entre 
les  vitesses  du  rayon  ordinaire  est  la  plus  grande ,  comme  il 
résulte  évidemment  de  ce  qui  a  été  dit  plus  haut.  Ces  prismes 
furent  cimentés  face  à  face ,  ensorte  que  leurs  bases  se  trou- 
vaient dans  un  même  plan ,  et  leurs  arêtes  en  ligne  droite. 
Alors  on  les  polit  soigneusement ,  afin  de  rendre  leurs  angles 
tout-à-fait  égaux. 

Dans  cet  état,  le  prisme  composé  ABC,  fig.  19g,  i  (vu 
en  perspective,  fig.  199,2),  dont  l'angle  réfringent  A  B  C 
était  d'environ  92*^,  fut  achromatisé  par  depx  prismes  de 
crown-glass  C  B  A  et  DCA.  Il  resta  cependant  une  légère 
couleur  non  compensée  en  faveur  du  prisme  de  topaze. 
Regardant  alors  au  travers  de  la  face  E  B ,  on  fit  tourner  tout 
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le  système  autour  de  Taréte  réfringente  prise  poai^  axe  de 
rotation  jusqu'à  ce  que  l'image  d'un  objet  éloigné  (une  ligne 
noire  sur  un  fbnd  blanc)  parût  stationnaire  ;  ce  qui  prouVe 
que  les  rayons  réfractés  des  deux  espèces  avaient  lraveï*$é  le 
prisme  presque  parallèlement  à  sa  base  ou  perpendiculaire* 
mettt  à  Taxe  de  moyenne  élasticité ,  maïs  dans  les  plans  dif- 
férents que  nous  avons  déjà  signalés. 

Or,  on  observa  que  l'image  la  moins  réfractée  de  la  ligne 
noire,  c'est-à-dire  l'image  ordinaire ,  étant  plus  déviée  dans 
l'an  que  dans  l'autre  prisme,  paraissait  rompue  à  leur  jpintu* 
re  tandis  que  Timage  la  plus  réfractée,  c'està-dire  l'image 
eitraordinaire ,  formait  une  ligne  continue.  Ce  dernier  plié- 
Doroène  peut  faire  soupçonner,  au  premier  abord,  que  l'ima- 
ge extraordinaire  a  été  prise  pour  l'autre  par  erreur;  mais 
on  reconnaît  bientôt  qu'il  n'est  qu'une  conséquence  de  la 
théorie  à  laquelle  il  sert  ainsi  de  confirmation. 

1016.  -'^  Lorsque  deu«  des  axes^  d'élâMîciltéi  t^tc  par 
exemple ,  devicainent  égaux ,  l'^quaiion  générale  dfi  ta.  sur« 
face  de  l'onde  se  déconoipose  en  deux  facteurs  ,  et  prend  1% 

forme 

(«^  +y  +^'  -^  ^')  [«'  ^'  +*'  (r'  +  ^')  —  <^'  ^']  =?  0, 

ce  qui  est  le  produit  de  l'éqaatioA  d'une  sphère  par  celle  d'un 
ellipsoïde  de  révolution.  Alors ,  les  deux  sections  circulaires 
coïncident  avec  le  plan  tles/  is,  et  les  deux  axes  optiques  avec 
l'axe  des  a.  Ce  cas  est  celui  des  cristaux  à  un  axe,. et  fournit 
la  démonstration  a  priori  de  la  loi  des  ondulations  elliptiques 
de  Huyghens  pour  l'onde  extraordinaire  dans  ces  cristaux  , 
et  de  la  constance  de  l'indice  de  réfraction  pour  l'onde  ordi* 
Daire. 

La  manière  dont  ce  rifsultat  ressort  comme  corollaire  du 
^  g[énéral  ett^  à  la  fois  élégante  et  rigoureuse. 


1^ 

I 

loi 7*  —  Fresnel  donne,  pour  la  surface  de  Tonde  dans  le 
Cas  d*axes  inëgaax ,  la  construction  suivante,  qui  établit  une 
relation  immédiate  entre  la  longueur  et  la  direction  des  dia- 
mètres. Concevons  un  ellipsoïde  ayant  les  mêmes  dt^mi-axes 
a,  b,  c,  que  l'onde  :  après  l'avoir  coupé  par  un  plan  diamé- 
tral, menons  à  partir  du  centre  deux  droites  perpendiculaires 
à  ce  plan  et  respectivement  égales  au  plus  grand  et  an  plus 
petit  demi-diamètre  de  la  section.  Les  lieux  des  extrémités 
de  ces  perpendiculaires  seront  les  surfaces  des  ondes  ordinai- 
res et  extraordinaires^  on  ,  en  d'antres  termes,  ces  longueurs 
seront  celles  des  demi-diamètres  des  ondes  dans  ces  directions, 
et  serviront ,  par  conséquent,  de  mesure  à  la  vitesse  des  rayons 
de  lumière,  de  même  que  les  demi-diamètres  dans  rellipsoï- 
de  de  Huygbens  sont  proportionnels  aux  vitesses  des  rayons 
extraordinaires  qui  se  trouvent  dans  leurs  directions. 

1018.  —  Enfin  ,  si  Ton  divise  l'unité  par  les  carrés  des  deox 
dçmi-axes  de  la  section  diamétrale  de  l'ellipsoïde,  la  différence 
de  ces  fractions  sera  proportionnelle  au  produit  des  sinus  des 
angles  qne  la  perpendiculaire  à  cette  section  fait  avec  les 
deux  normales  aux  plans  des  sections  circulaires  de  l'ellipsoï- 
de. Or,  dans  tous  les  cristaux  connus  jusqu'à  présent,  ces 
sections  circulaires  différent  très  peu  de  celles  de  la  surface 
d'élasticité ,  et  peuvent  être  supposées  eu  coïncidence  avec 
elles,  sans  erreur  sensible.  Les  normales  en  question  peuvent 
donc  être  prises  pour  les  axes  optiqges  du  cristal.  C'est  U 
l'origine  de  la  loi  déduite  des  Icmniscates  colorées,  qui  suppose 
la  différence  des  valeurs  inverses  des  quarrés  des  vitesses  pro- 
portionnelle an  produit  des  sinus  des  angles  entre  le  rayon  et 
les  axes  optiques. 

Les  phénomènes  des  anneaux  polarisés  sont  ramenés  de 
cette  manière  aux  principes  généraux. 

1019.  —  Telle    est    la   belle  théorie  de  Fresnel  et  i^ 


Yoag  (i).  Des  phënomènes  nombreux  et  coïkipltqu^,  dé^ 

duits,  d*uiie  hypothèse  clairement  établie,  par  la  seule  puis^ 

saoce  de  l'analyse ,  et  par  des  calculs  trop  longs  pour  qu'on 

pilt  en  prévoir  le  résultat ,  tels  sont  les  titres  que  présente  ce 

système  pour  être  admis  au  nombre  des  vérités  démontrées. 

On  jugera  maintenant ,  par  ce  que  nous  en  avons  fait 
connaître ,  s*il  mérité  les  éloges  que  nous  lui  avons  donn^ 
dans  un  autre  paragraphe. 

I020.  —  Les  axes  d^élastlcité  sont  ceux  que  Fresnel  regarde 
comme  les  axes  fondamentaux  d'un  milieu  biréfringent.  On 
ne  peut  regarder  comme  tels  les  awes  optiques,  pour  une  fouie 
de  raisous.  Premièrement,  ils  sont  rarement  symétriques  par 
rapport  aux  lignes  fondamentales  dans  la  forme  cristalline; 
secondement,  ils  varient  de  position  selon  la  couleur  de  la 
lumière  incidente;  troisièmement,  on  a  trouvé  que  leur  sî^ 
tuation  change  avec  la  température ,  la  couleur  restant  la 
même.  Ce  fait  important  a  été  reconnu  par  M.  Mitscherlich, 
et  nous  aurons  bientôt  occasion  d'en  parler.  11  suit  de  là  qu'on 
lie  peut  les  regarder  que  comme  des  ligues  secondaires,  aux- 
quelles on  ne  peut  supposer  aucune  propriété  a  priori,  mais 
qui  satisfont  simplement  à  la  condition  v  —  v^  ~  o,'en  vertu 
Qes  lois  qui  règlent  la  forme  de  t  et  de  v\  vitesses  des  deux 
rayons,  et  qui  donnent  leurs  valeurs  en  fonction  de  quantités 
que  Ton  peut  regarder  comme  fondamentales  pour  un  rayon 
incident  déterminé'.  Les  axes  d'élasticité  eux-mêmes  peuvent, 
à  la  rigueur,  être  regardés  comme  de  simples  conséquences 
des  équations  de  l'art,  looo,  et  être  conclus  de  données  moins 


(i)  On  ne  poarrait  sans  ÎDj«stice  séparer  les  noms  de  ces  deux  grandi 
physiciens  ,  car  leurs  travaux  sont  tellement  liés  dans  chaque  partie  du 
'ystème  ondulatoire,  qu'on  ne  peut  distinguer  ce  qui  est  dS  à  la  pénétra- 
tion et  à  la  sagacité  de  l'un,  de  ce  qui  est  le  fruit  du  jugement  profond 
*t  ^  expériences  décisives  de  l'autre. 


forme  eritUilUye,  aiuii  qae  de  rintpii&îU  et  de  la  distrib^tioi 
d«s  forces  molécalaires.  Ep  consëqaeoce ,  le  docteur  Brewtfe 
eoiMMdère  les  axes  optiqiM»  comme  provenant  d*autres  qn': 
nomme  ai^es  de  polarisation,  et  dont  il  suppose  émaner  des  fi^ 
ces  polarisantes  qui  produisent  les  phénomènes  des  anpeaa 
el  eeax  de  polarisation  et  de  réfraction  double.  Nous  ne  noi 
arrêterons  pas  ici  à  examiner  si 'ces  termes  sont  choisis  cou 
venablement.  Si  Ton  n'en  est  pas  satisfait ,  on  peut  leur  sul 
atituer  mentalement  des  dénominations  plus  générales,  relal 
yneè  à  la  pQsition  et  à  l'origine  de  ces  forces  et  de  ces  axes. 

i0!|i.  —  Première  demande.  Un  axe  unique  de  polarisatio 
a  les  caractères  de  la  ligne  $nivaj»t  laquelle  il  n'y  a  pas  de  ré 
fraction  double,  et  coïncide  avec  l'axç  du  sphéroïde  de  Bof 
gbens ,  dans  les  cristaux  qui  n'ont  qu'un  seul  axe.  L'axe  d 
polarisation  sera  censé  positif  dans  le  quartz,  etc.;  et  néjjai 
dans,  le  carbonate  de  chaux ,  etc. 

102(2.- —  Deuxiirne  demande.  La  force  polarisante  d'nnâx 
unique  dans  un  milieu  quelconque  a  pour  mesure  proportion 
nelle  la  teinte  des  faisceaux»  ordinaire  et  extraordinaire, lors 
que  de  la  lumière  polarisée  traverse  une  épaisseur  donBé< 
d'un  prisme  biréfringent. 

foaS.  —  Corollaire  i .  La  force  polarisante  d'un  axe  upiqa 
dans  un  milieu  donné  est  en  raison  du  carré  du  sinus  de  l'an 
gle  que  Iç  rayon  fait  avec  l'axe  en  traversant  le  milieu. 

1024*  —  Corollaire  a.  La  même  force  est  fiussi  en  raisoi 
inverse  de  l'épaisseur  nécessaire  pour  développer  des  teinte 
égales  sous  un  angle  donné.  C'est  ce  qu'on  pourrait  appeler  h 
force  polarisante  intrinsèque  ou  IHntensité  de  l'axe. 

lostS.  —  Troisième  demandé.  Lorsque  denx  Met  ftpexillg» 


195 
fiant  vok  inAnie  inilk«  et  attisent  âtmullàii^ment ,  il^  pola^i- 
fkmX  QBe teinte  qaf  A']»)DriiriiievttreX«H.'|^o^^  çlm^otiale  <Fun 
ptrallilograimne  dont  jet^côt^s  mesurent  les  teintes  qui  sé- 
riant |fo|aEis^«^p«i)émtnt\  ^  ils  cmnphBOàent  an  angle 
dooUe  de  rmclmanoit' ttwtneUede  deux  piaii8t[ai  passe- 
raient chaenn  par  le  rayon  et  Ton  des  axes* 

IÔ26*  -r^  G^miUim  I  •  8i  i  et  t' sont  les  mesores  nnçi^riqnes 
des  teintes  polarisées  par  chacun  des  axes  léparétneot»  T^ 
mesure  nnin<£riqae  de  celle  qni  résulte  de  leurs  actions  rjfiinîesi 
sera  donnée  par  Téquation 

T*  es  r +  a  <^' cos  a  C+<'*> 

C  désignant  rinclînai^(»i  mutuelle  des  deox  pl^ns  dont  nous 

* 

venopis  de  parler«  " 

.«  ■         • 

\^n  n^  CùToUairi  a.  Si  a  et  k  roprétenteai'  lès  mtetiiités 

dei  axes ,  et  a  et  ^  les  ang^e^  enlre^le  rayôÉ  et  «ilmcoM  d'eui» 

«•>  .......  '^    ,  -    .'    À    -.     :  .    ■ 

i.  X  <  ■  tcs^a.sin*ir«-  '^"V 


*•   r    ■         '-  X 


k    I 


et 

#  •         * 

&  as  (a  ain*  «^f .  (fr  sia>  ^^T+sik^^  m'  «  sili>  ^  (  t—  ai  sin*  C> , 
-  es  <«  sin*  a  +  i  si»»  p}*  —  4  a$  siia'  «  sin»  j8  sîi^  Ç, 

•  * 

oalnen 

>P=s  (asin*  a  —  6 sin>  |S)^  4* 4  a 6 sin'  «^«in*  j)  Qoa*  C. 

•  '        .  ■■•'.• 

ic^A  -^Sôît  7 Vangle  comprit  cntr^  les,  àxtldepôliMriaf 

Uou  ;  pnîsqne  a  >  {) ,  7  >  sontlei  cAtës  d*nn  tnangb  «j^hérique, 

«t  C  fangle' co»pw  ntre  k»  cAtés  «  et  (i,  ou  qppc^  1 7» 

ont 


"   '         .  ^       cos  a  coi  B  —  cos  y 

^  sm  a  8in  Ô         ^ 

...  .    .  ....,,        V 

«I  ,-cB  •iib8ttlnMit«0lte  raléar  dé'Cot'C  tfM»  Ai  derlilèf^ 
pF«ifioQdeT%  il  Ticnt^àprè^réductidn/  ^' 

.  T»  =  (éi  sin»  a -|- ^  sin»  p)' 

"T^yt^  ^  (  Vycos'  a,  —  cos*  p  —  co§*  y  -f'  a  eoâ  a  cas  jS^oev)' 

Vii(52^'.  -^  6érolUute^\  Si  lès  âkes'de  polarisation  sont  per- 
{Teadtcalalires  9 


• 


f    * 


y  zn  go^ ,     cos  y  r:r  o  , 

^  ■■  ■         ■  .  • 

çt  l'iexpression  de  la  teinte  composée  devient 

■..■■'.     \.  ■■  f  ■■'    ■  '  ■    .     ' 

T»  =  («  sin»  {«  +  ^  sin*  ^)'  —  4  a  ^  (sin»  a  —  ces*  (l^* 
.  uifià\f*^'Shàmrèm*  wjétàttt-doliftés  des  axéi  tectatigxiiirires, 

■  ■ 

4'WiU^éc»k?pd3itî£i  ou  tons  dent  Hégtitife,  6n  peut  astignèi 

«  deux  aalres  axes  ou  lignef  fixes ,  tels  qu'en  nommant  fhXH 

«  les  angles  qu'ils  forment  respectivement  avec  un  rayon 

«  traversant  une  poition  sphériçiue  du  milieu  9  la  teinte  p(^ 

«  larisée  soit  proportionnelle  à  sin  Ô  sin  0'  »  (i). 

.1 
Soient  A  G  et  B  C  (fig.  199)  les  deux  axes  de  polarisation  qo 

leconpefit  à.  angles  droits ^^tpposoU^  que  B€  sbtt  'lë-pri^ 

énergique.   Soit  O  G  un  rayon  qui  pénétre  le  cristal  :  dau 

an  plan  P  C^Q,  perpendiculaire  à  A  B  C,  menons  deux  droite 


.!« 


(1]  M.  Biot  a  remarqué  d*abûrd  le  fait  énoncé  dans  ce  théoièmeyC^est 
à-^ire  qual'bypoihèse  des  axes  de  polarisation  conduit  à  un  résattà 
ThèMhnà^^ikkfà  idetltîqu'e  avec  ta  loî  du  produit  -des  shiuf ,  qui  kppar 
tinH  k^  MTalit*  Cependant  iV«n  ■  omi»  la  déononsi ration.  Le'dbet^ 
Brtwslei^  pfirak  avoir  féritiéoil te  conformité  de  rétnitats,  en  toumettaki 
à  sa  propre  théorie  les  expériences  (le  M.  Biot  sur  le  tulfaie  de  cliaux^ 
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qojelconqQM PC,  Q  C.^ foruijsQt  avee  B G  dei Af^ki ^^iit^ 
repréiQit^s  chacun  par  tf •  Si  Toq  ednçoU  ope  spbève  wan% 
G  poar  centre ,  elle  coupera  les  plans  A  B  G ,  P  G  Q,^  Q  Ç'/^^ 
0  GB,  O  G  P,  O  GQ»  suivant  les  graiads  cercles  AB,  PB  Q» 
OA,  0B,OP»OQ,  etrcm^ura        \         .■ 

« 

PB=:QB  =  «,    OA=«,    OBrrsjS, 

•  •*■■      -■' 
et ,  par  la  trigonométrie  sphéricjae  ^  leiriangle  O  9  P  foariiira 


cos  OBP  =  sînOBA  =  8ÎnAOB,.--— 3  , 

sm  A  B  ' 

=:  sia  01  •  sin  G>  puisque  A  B  =  90* , 

cos  Ô  .  cos  ûB-rrr  PO^^fi  -■•. ...  -.r:;  ,  .,î.  ...;,:  -.  > 
ass    ■   '>■  .  "  '  ■  '  ,  ■ 

sin  p  «  sin  âP 

Hpar  ccinséqtteiit ,  "  ^   '-'^  '  ^^  ''*''  =^1^   : W 

—  cos  0  =  sin  «  .  sin  |3  •  sin  â?  «  sin  G  •—  cos  ^  .  cos  ^«i;,/;-^ 

On  tire  pareîlfcipeiit  d^  tyiaÉg|fcJlAft^;Jtpqttiae  de 

OBQp:  ^<'4-QB  A, 
-^  cos  0'  =2  stn  «c  fin  Titillée  siii  C^cos^jlcotd?. 

Faisant  l!a4di^  0I  )^  W|ii4^a^ut^4r.49r  «^«Hi^jpfMI 

P4"9^=!  3  cos  p ços  0^1     p^^qrzz:^  sin  a  sin  jBsin a  sin  G. 

Cm  équations  fxpcitti|n|t  jes.relatipiit  {[^CKOétri^pe^^qi^ ,ff^ 
»i^Unt  entre  les  lignes  PC,.  QG,  ^tl^  axç^j^Ç^B  Çj^rsjjm 
'^s  combine  avec  cejflés  des  art.  1028'et.  igag^*  a^e^.iu^^ 
lu  i3. 


X9^ 

féi&té&aànav  «,  fi  et  G'/et^iir  eiprfmèr  T  en.  fôbctîôà  A^ 
0i  9  et  a'  Salement.  Eh  effet  on  a  /  en  Vertà  âei  ëqumâoii» 


\2c0s  wj  ^^       • 

.    •   !  ■    •  "   .    • 

(  ^  ~  ?  y  SB  5iÉi«  «.  sût»  6  .  81V  c. 

\2  êia  a>J  '^ 

En  ^iyant  i  -^  bot'  C  au  lieu  dé  sin>  G ,  et  an  lien  de  cô$*  C 
Ml  tâleur  àwvkéê  à  Fart.  1 0218 ,  valeur  qui  se  réduit  à 

^  -,       cos'  «  cos"  13 

CO»*  C=:  -r— : 5    , 

i  cause  je  7  ;=:  90»,  otf 'Mrouve  '      ,^^  ;  ; ,     ^ 

I    T  M  5S  «m'  «  •  •"*'  P  —  c^s'  «  •  co»'  P  =?  «in'  «c  t-  cos'  S; 


dToù 


*"-:«        .  '  r: 


\a  cos  a?y     •    \a  siu  œj  ' 
B^àmkoàm'^tm  vllleim  daiit  Péqtffttioii  de  Fart,  to!^ , 


•  t 


sin»  x^^      ^^ 

Telle  est  Feipression  générale  de  la  teinte  lorsqu'on  la  rap- 
pdéte  i  des  àxès  arbitinitres  ;  comme ''en  Ta  supposé  ici.  Ou 
l^eiii  U  rendre  fUm  Hmple  en  fixant  la  position  des  nouveau» 


'        \iM^- 


-\ 
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b 


il  rient  alors 


«       — .^  g— ^    _•_   *, 


4  sin'  ir        4  4  Gos'  «  4  ' 

ce  qui  rédait  h  valeur  de  T*  à 

.=>j[,_(£±..j+(e^)-]-_,_,,{ 

=: ^"  (i  —  p»)  (i  —  ^')  =:  b^  sin»  ô  sîn"  0'.: 

^tconséqaemment  * 

T  =  —  ^  sin  d  .  sin  ô'. 

On  verra  à  l'art.   io54  la  raison  qai  fait  préférer  le  signe 

«ïégatif. 


io5i.  —  On  voit  par  là  qoeraction  combinife  dés  dent 
^tes,  suivant  le  système  da  docteur  Brewster,  bit  naltov  une 
^rie  de  lignes  isochromatiques  disposées  en  forme  àe  sphëro^ 
lemniscates  autour  de  deux  pôles  P,  Q ,  détermin/âs  par  la 

condition 

«in  B  P  =  sin  B  ô  =  I  /^in^^si*^  ^^  ''®*^  le  plus  faible 

^    intensité  àq  Taxe  lé  plus  fivt 

1^  lignes  G  P  et  G  Q  ont  àonc  le  caractère  des  axes  optiques 
^Qs  les  cristaux  à  deux  axes  ,  et  peuvent  être  désignés  sous 
le  nom  d^aœes  résultants.  Toutefois  il  faut  bien  se  garder  de 
confondre  ,  dans  cette  tbéode,  un  axe  résaitaai  avec  un  axe 

^  polarisation. 
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io52.  ^  Qaand  les  axei  de  polarisatiom  ne  sont  pas  de  mé 
me  dénomination ,  cVst^à-dire  qoand  Tnn  est  positif  et  Fan 
tre  négatif/  la  valeur  de  sîn  B  P  devient  imaginaire  ,  et  le 
teintes  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  disposer  de  ta  maniir 
susdite.  Maisf  si  l'on  suppose  que  les  nouveaux  axes  se  troa 
veut  alors  dam  U  même  pinn  que  ceux  de  polarisation  ^  com 
me  dans  la  fig.  200 ,  on  a 


cosOBA  =  4-<^OBQ 


et 


co9  0BA  =  -^çosOBP; 


mais 


rx-D  A                COS« 
COSOB  A  = : 2 

sm  p 


et 


^  «  rx       cos  â  •  cos  â?  —  cos  y 

COSOBQ= *-: — : : 

sin  p  •  stn  X 

de^orteqne. 

c  1"        < 

COS  G' =;p  =::cos  |3  .  cos  a; -{*  ^^  "  *  ^^'^  ^  ' 
et  pareillement 

€09  0  csf  =  cos  p  .  eosâ?  —  cos  ^  .  sîn  âr  ; 

ce  qui  donne ,  par  addition  et  soustraction , 

a  sin  «07  '  ^       2  cos  x 


é  » 


£ri  tobstHtHAit  ces  valeurs  dans  Péqoation  générale  en  T*> 
il  vient 
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/a  b     \P9y 

■      \sin'  a?       cos'  ^/  ^  J 


+   11  a  b  (sin"  a?  —  cos*  a  ) 
: ;: p  7. 


SQpposant  dans  celle-ci 


1     1 


a       .       b  ft 

•r^^^^H --=0,   ou   tang^  ar  =;=  —  7- , 

5in'  œ  '   cos"  a?  '^  w  ' 


tPMive,  après  sabstitution  et  rédaction  , 


6  sia  0  fiin  Ô' 
T  z^  -—  ■■■•  — 


2  .^       > 


cos'  rr 


Jl-à-dire,  en  remettant,  an  lîcn  de  cos*  xc,  sa  va lènr  déduite 
la  relation  taiig'  x  zzz  —  -  ^ 

T  =::  —  {b  —  a)  sin  0  .  sin  0!. 

"»         •  ■  - 

'  ■      •    -  *    ■ 

io55.  —  Dans  ce  cas  les  lignes  isochromati qnes  sont  ttfga*> 
)ent  des  sphéro-lenmiscates.  La  seule  difierenoe  corutistc  en 
{ne  leurs  pôles  sont  alors  dans  le  plan  des  acei-  de  polarisa- 
Q,  an  Uea  de  se  trouver  sur  une  droite  perpendiculaire  à  ce 
a,  elque  ledemi-angle  entre  ces  dei*nter8(â?),aa  lieu  d*êu% 
nué  par  Téqualion  . 


aoo 


ia  a?  =  La  i    ou     COI  a  cç  \^t^ 


est  déterminé  par  réqoatlon 


a 


coi 


•=i/s 


i65^.  ^Corollaire  lD^ub  le  cas  de  a ;:=: 6 ,  c'est-à-dire 
qmind  les  deux  axes  de  polarisation  sont  de  même  signe  et 
d'égale  intensité,  on  a  sin  â?  ==  i  ou  a;  ==  go*;  de  manière  ^e, 
l'anglf  entre  les  axes  étant  de  i8o*,  ceux-ci  se  trouvent  e& 
ligne  droite ,  les  lemniscates  deviennent  des  cercles^  et  l'axe 
résultant  unique  prend  les  caractères  d*un  axe  de  polarisa- 
tion. Ainsi ,  vice  vereâf  un  axe  de  polarisation  unique  dans  une 
direction  quelconque  peut  se  décomposer  en  deux  autres  d'é- 
gale intensité,  perpendiculaires  entre  eux  et  à  lui ,  et  de  signe 
contraire  à  l'axe  décomposé. 

Ceci  râulte  du  signe  négatif  de  T,  auquel  nous  avons  don- 
né la  préférence  en  extrayant  la  racine  carrée,  aux  art.  io3o 
et  io32,  parce  que,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  lorsque  Tare  AB 
est  de  90«,  l'angle  G  ou  A  O  B  est  nécessairement  supérieur 
à  90»,  et  .a  G,  angle  du  parallélograoune  des  teintes,  sur* 
passe  i8ô*.  Ainsi  la  diagonale  doit  se  mesurer  derrière  l'angte) 
ou  doit  être  une  quantité  négative. 

io55.  —  Sorollairen.  Puisqu'on  axe  unique  équivaut  à  deui 
autres  ,  également  intenses  ,  de  signes  contraires ,  et  perpeii' 
diculaires  entre  eux  et  à  cet  axe ,  l'on  peut ,  en  prenant  a 
dernier  en  sens  contraire,  obtenir  une  combinaison  de  troî: 
axes  à  angles  droits  qui  s'entredétruisent.  C'est  ainsi  que  U 
docteur  firewster  expliqué  Pabsence  de  la  polarisation  et  d^ 
ht  réfraction  double  dans  les  cristaux  dont  la  forme  primitif 
ve  est  le  cube,  l'octaëdre  régulier, .etc.,  et  dont  les  formci 


90I 


• 


secondaires  indiqaeiit  «ne  symétrie  parfaite  emtre  les  inol^eo^ 
leiirelatiTamentà  trois  aies  rectanj 


io56.  —  NotM  ne  nous  anhéterons  pas  plus  long-temps  sur 
cette  espèce  de  composition  des  axes  et  des  teintes.  Il  nous 
semble  qaè  la  règle  da  paratlëlogramme  des  teintes  donnée 
par  le  docteur  Brewster  devieùt  inexplicable  quand  on  in- 
troduit un  troisième  aie.  En  effet ,  si  l'on  combine  la  teinte 
composée,  provenantdes  deax  axes  A  et  B,  avec  celle  qui  pro» 
Tient  da Aroisième  G ,  bien  que  les  côtés  du  nouveau  parallé- 
logramme soi^it  donnés  (  c'est-à-dire  la  teinte  composée T 
et  la  teinte  simple  i'  ),  Féno^cé  de  la  règle  nous  laisse  ignorer 
complètement  Fangle ,  puisqu'il  n'assigne  pas  de  ligne  unique 
qae  l'on  puisse  combiner  avec  l'axe  G  pour  obtenir  le  résultat 
cherché.  Nous  nous  contenterons  donc  de  renvoyer  le  lecteur 
au  mémoire  Original  imprimé  dans  les  Transactions  de  la  Se- 
Mé  royale,  i8f8. 


§  X.  —  De  la  potarisution  circulaire. 

s 

PhéDomèoM  de  la  pdariiation  eircalaîie»  —  Phénomènts  prodoiU  par 
:!        la  rotation  da  qaartz.  —Rotation  du  plan  de  polarisation.  —  Loi  de 

rotation  des  rayons  colorés  simples.  —  Phénomètnes  des  cristaux' pla- 

fi^draux.  —  Superposition  de  lames  de  cristal  de  roche.  —  Améthyste. 
J  —  Phénomènes  rotatoires  dans  les  liquides ^ —  Loi  de  k  rotati(»i  pour 
j  les  mélanges.  —  Théorie  de  la  polarisation  circulaire ,  par  Fresnei.  -^ 
I        Double  réfraction  d'une  nature  particulière  produite  par  les  milieux 

qui  polarisent  dificalàirement.  -^  Caractères  ià  la  polarisation  circu- 
.  uire.--Autre  manière  de^NToduire  la  polarisation  circulaire.  -r-Teintes 
!  produites  .par  les  rayons  polarisés  circulairement .  —  Modifications  que 
^        lalnt  la  lumière  pisur  la  réflexion  totah).  —  Explication  des  phénomènee 

^tatoires. 


1037.* —  ^^  premiers  phénomènes  de  la  classe  dont  nmis 
sDons  traiter  forent  décrits  par  M.  Arago,  dans  un  mémoire 
<iir  les  couleurs  des  lames  cristallisées ,  qui  se  trouve  parmi 
^uxde  l'Institut  pour  i8fi.  U  observa  que>  Ipr^qu'oi;!  fait 
P^Mer  perpendiculairement  on^  i:ayon  poltvrisé  an  travers 
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dVi&»-l|UBe  decriilal  (k  roche  (qvfirti)  taillée  perpettdîetiM» 
rement  à  l'axe  de  dQjid>le^fFaetion ,  les  de«ii'  liMi^s  XNÉt  des 
conlears  complémentaires  qui  changent  lorsque  le  prisme  bi- 
réfringent yi^ntà  toornar;  de  «orte  q«e  dam  Jf  couiy;d*|in^ 
d^mi-*réyolation, l'image  içxtraprdinaira  (par  exei&ple) vpvi- 
Qiitivepieiit  tft^gfi ,  'dievient  »  pai*j  ^egri^s  «iicce»8i&  «  .oimnga;i 
jaune ,  jt^un^a^yerdAtre,  et  violejk;  après  quoi  la  .^œe  saôe 
tde  cpuleors  «e  reproduit.  C'est  précisément  oe  qui  arcivertft 
en  supposant  les  divers  rayons  colorés  polarisés  à  .leur  émef- 
gence  daz^.  des  pbvns  différents.  Cest  aussi  la  condusiionji 
Ipqaelle  pa^rvint  M.  Arago ,  dans  un  mémoire  subs^ant 
^Biiot  reprit  ce  sujet  {Mànoirts  de i'InÊiitiU9  1819),  «ta^f 
travaux  furent  complétés  par  un  nouveau  «mémoire  Uàs  ^' 
pressant ,.  lu  à  l'InMitot  en  septambre  i^i8. 

JtoSS.  -«-  NouS'avons  déjà  vu  que  lerayou  polarisé  qui  tra- 
verse Taxe  du  spath  d'Islande,  du  béril  et  d'autres  cristaux  à 
nn  seul  axe ,  ne  subît  aucune  modification.  Si  ou  l'analyse  à 
son  émergence  avec  un  prisme  biréfringent  dont  la  section 
principale  est  dans  le  plaii  de  polarisation  primitive  y  Fimage 
ordinaire  contient  le  rayon  entier,  c'est-à-dire  que  les  teintes 
comptémentatres  sont  le  noir  et  le  blanc.  Le  quartz  fait  cepeih 
danl  exception  à  cette  règle. 

Un  rayon  polarisé ,  transmis  exactement  le  long  de  l'axé  de 
ee  oristal,  est.  toujours  coloré  et  partagé  ;  et  cet  effet  est  d'au- 
tant plus  sensible  que  ,1a  lame  est  plus  épaisse.  Lorsqu'on  en 
place  tine  lame  très  mince  dans  un  appareil  convenable) 
tel  que  celui  décrit  à  Tart.  939  et  représenté  fig.  189,  et 
qu'on  fait  tourner  le  prisme  dans  sa  monture ,  jusqu'à  ce  que 
l'image  extraordinaire  ait  un  éclat  minimum,  celle-ci  pren- 
dra, dans  cette  position,  une  teinte  Violette  ou  pourpre  som- 
bre, parce  que  le^  rayons  jaunes  ,  c'est-à-dire  les  plus  lunai- 
»eux,  qui  forment  le  complément  des  rayons  violets,  sont  en- 
tfèremontl  éteints.  Ayant  observé  l'angle  de  rotation  du  prisBW?» 
ang)e'toujoraFS  asse^  petit  dans  co  cas,  aumoyendu  cetclegrs^ 


<MR^  Oh  détache  lai  lame  et  ob  lai  substittie  une  antre  da 
mène  cristal,  mats  d'une  épaissear  doable.  Atoi*s  Ia"^einlc5 
eetsed'étre  violette;  mats  si  l'on  fait  tourner  le  prisme  d'imcp 
quantité  angnialrè  égale  daiks  le  même  sens ,  la  teinte  iHoleité 
on  poorpre  rèjpAratt  et  correspond  an  minimam  d'éclat.  En 
^aéràl,  l'arc  qui  mesure  l'angle  de^  rotation  do  prisùie,  cor» 
NspoUdant  au  minimum  d'intensité  et  à  la  teinte  pourfyre  àè 
Kmage  extraordinaire ,  créât  en  raison  directe  de  l'épaisseur 
dei  lames  que  nous  supposons  toujours  provenir  du  ménote 
cristaL  En  conséquence,  si  la  lame  est  d'une  épaisseur  suffis 
fftnte ,  il  fiiudraune  ou  plusieurs  circonférences  poar  obtenir 
la  teinte  cherchée;  et  èpmme  le  limbe  ne  donne  que  l'excès 
d'un  arc  sur  des  circonférences  entières ,  on  pourrait  se  trou- 
ver embarrassé,  si  l'on  u'avait  soin  d'employer  une  suite  d'é- 
paisseurs assez  rapprochées  pour  ne  point  intercepter  une  cir- 
conférence entière  on  une  demi-circouférence. 

1059.  "~  Cette  exÉfttêuce  nous  apprend  que  le  plan  de 
IH)1ansation  du  raydqt' jkune  moyeil,  qui  a  travers^  i'aiie 
d'une  lame  de  quartz,  s'écarte  de  sa  position  primitive  d'tinê 
quantité  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  lame  ;  et  qu'il 
pKud  ,^u  BÈoiMU;  de  l^ÊsetffêOG^Yià^Baê^  ài$^ 

laquelle  il  se  trouverait  si  on  l'avait  fait  tourner  nniform^ 
nent  dans  le  même  sens  peudatit  le  trajet  dti  rayon  autraveiy 
«  la  lame.  Le  même  raisonnement  peut  s'appliquer  à  tous  14( 
9Ates  rayons  liomogènèsl  mais  il  fatft  ators  abandonner  la 
himière  blanche  pour  des  rayons  homogènes  de  la  couleur  qnt 
fou  veut  examiner.  Si  Ton  se  sert  du  ronge,  par  egLêmpIe,  oti 
que Tonplace  devant l'ceil  an  verre  d'un  ronge pur^  on  obi» 
strvera  la  même  chose;  seulemenl;  au  lieu  d'une  teinte  viow 
fvtte  et  d'un  minimum  Ue  lamière ,  on  obtiend)r^  une  oblité»* 
^lion  totale  du  faiscfau  extraordinaire  lorsque  le  prismai 
^ara  atteint  la  position  Convenable }  ce  qui  prouve  à  l'évidenc» 
^  que  l'antre  observation  laissait  encore  douteux ,.  c'e^t-à- 
dit»'hTPtarîfctWrt  wPw/iWiid»  émêiiKebt       -    ^'' 


ao4 

:io4o.  — ^Ea  examinant  de  cette  n^nière  la  qnantitéidiMiit 
une  ivéçie  lame  de  quartz  fait  dévier  les  ptoas  depo|açitatioQ 
4«»  dirers  rayons  homogànes ,  M.  Biot  a  reûomia  qoejf  «tc^ 
mt  d^mtant  pltu  énergique  que  Us  reffora  sont  plus  réjhmgif^^ 
iH  <)ae  l'écart  des  pians  de  polarisation  croit  en  con^i^jiicvc^ 
Suivant  cet  habile  physicien ,  le  coilfficient  constant  »  ml  ria- 
ilîce'qiii  représente  la  yiteise  que  Ton  peut  attribuer  an  pUa 
de  polarisation 9  est  proportionnel  au  carré  delà  longueor 
d'one  ondulation  du  rayon  homogène  que  Ton.  considère» 
Ainii  y  en  nommant  l  cette  longueur  et  t  l'épaisseur  d^a  k<* 
me ,  la  déviationest  proportiopneUe  hkyty  k  étaPt  une  cer- 
taine constante  à  laquelle  il  donne  pour  valeur 


I8^4I4 


(  6,i86i4)a/' 
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t  étant  exprimé  en  millimètres.  Il  a  trouvé  et  exprimé  en  4e- 
gtés.sexagésimaux  ^les  déviations  suifu|i^ ,  produites  par.nn 
millimètre  d'épaisseur  de^cristal  de  T&fl^e  et  correspopdantes 
apx  couleurs  du  spectre. 


RATONS   HOMOGÈNES. 


«■MP 


ARC   DE    llOTATJfON 

pour  un  millimètre. 


Rouge  extrême  ..... 

ibaite  du  rouge  et  de  l'orangé 
-^    de  l'orangé  et  du  jaune 
--«-    du  jaune  et  du  vert 
—    du  vert  et  di;i  bleu  .     • 
-^    du  bleu  et  de  l'indigo . 
■—     de  l'indigo  et  du  violet 

Violet  extrême  .*    .     ... 


'1  y.  4964 
2o<».4798 

25^.6752 
5o*».o46o 
34^5717 
570.6829 

44'»o827 
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io4f  •>  »*-  En  s*occapattt  de  ces  recherches,  M.  Biot  fil  la 
iéooiafrene  singalièrè  d'ane  différence  constante  que  l'<m  re* 
ittarque  dans  différente^  espèces  de  cristal  de  rodie,  refativc-* 
mebt  an  sens  dans  lequel  se  fait  la  rotation  ou  le  changenieai 
sogaiailre  du  plan  de  polarisation» 

Dans  quelques  échantillons ,  ce  changement  a  Beu  de  dtoî* 
te  à  gauche.  Pour  comprendre  cette  distinction ,  il  faut  se  fi- 
gurer un  tire-bouchou  ordinaire  que  Ton  fait  tourner  de  ma-^ 
mère  à  percer  le  liège,,  en  tenant  devant  soi  la  tète  dcTin- 
strament.  Cette  tête  tournera  alors  de  même  que  le  plan  Ae 
polarisation  d'un*  rayon  dont  la  source  serait  derrière  le  spec* 
talenr  et  qui  traverserait  un  cristal  deètro-gyrê  (i).^Si  le  tire*» 
bouchon  '  a  son  filet  en  ^ens  contraire ,  le  mouvement  de  la 
tâte  représentera  celui  du  plan  de  polarisation  dacns  un  cristlU 
déroche  Iho-gyre.  Il  faut  obàervet*  que  nous  ne  àis'ons  pas  quDa 
le  plan  de  polarisation  ait  effectivement  cette  marche  dans  le 
cristal ,  mais  ^ue  le  rayon  présente ,  à'  soÀ  émergence  ^  les 
mjmeà  phénomènes  que  si  les  choses  se  passaient  ainsi.  Cette 
dtttbcâon  est  importante  :  car  nous  alldns  faire  voir  qu^on 
peut  considérer  le' sujet  sons  un  point  de  vue  très  différeift. 

ioi42.  —  I^orsque  les  cristaux  qui  présentent  cette  diff^r^* 
ce  remarquable  sont  taillés  et  polis  de  manière  que  les  indi- 
cations de  la  forme  cristalline  sa  trouvent  effacées,  on  ne  pènt 
phi  les  distinguer  entre  eui  par  aucun  antrç  caractère.  Ge- 
pcadant,  des  expériences  postérieures  à  celles  de  M.  Biôt  ont 
Sfe  ooiinaitre,  par  induetiibii ,  uni^  rapport '^trèk  cuîrienk  ^i 


(iJOai  û^  tqaraer  Is  phli  de  "polariMtion  ym$  Im  dniila.'<^  Bte 
noii cmdavoir jcrécc  Cisot penr  tnulaire  l'expreMicpi  «aj^Uise «%ii» 
tnM  f  afin  d'é?it«r  une-  circanlocntioa  qai  se  reprodlnirait  trop  sm»- 
W.  11  en  est  de  mêafie  du  mot  U^ih-^re^  per  lequel  noii^.  avons  Sfssjé 
^  rendre  Ar/i-ilaiHM.  ' 


206 

eiUte  entre  le  sem  da  mcmyement  da  plan  de  polarisatk»  et 
lèft  fermes  crbtalliDef  particolièrea  à  an  morceau  de^trU 
donné.  Dam  la  variété  de  qaarU  cristallcaé  nommée  pv 
Ha&f  (luartt  plagiédraly  on  rencontre  des  faces  noa  symétri- 
ques par  rapport  aux  axes  et  anx  sommets  de  la  fprme  primi- 
ti?.e,9oit  ija'on  regarde, celle-ci  comme  on  rhomboïde  oa 
comme  un  dodécaèdre  bipyramidal. 

,JLa  figure  20 1  représente  un  tel  cristal,  dans  lequel ,  le 
so^nmet  A  se  trouvant  en  haut,  les.  faces  CGC  sotit  touta 
penchées  dans  le  même  sens ,  c'est- à-dire  à.  droite  de  Taxe, 
comme  si  une  force  agissant  de  gauche  à  droite  avait  rompu 
|ear  symétrie.  Lorsque  c'est  le' sommet  B  qui  se  troareeu 
haut|  la  distorsion  est  la  même  et  dans  le  même  sens  à  Tégsrd 
des  faces  D  D  D;  et  il  est  très  rare  de  rencontrer  des  dristau 
de  quarts,  si  toutefois  il  en  existe,  dans  lesquels  on  troaff 
djsux  faces  plagiédrales  disposées  en  s^s  contraire.  Or,oa 
s'est  assuré  que ,  dans  les  cristaux  qui  laissent  apercevoir  une  j 
on  plusieurs  faces  plagiédrales,  quelque  petites  qu'elles  wmi^ 
il  est  possible  de  prédire ,  aveccertitudci  daOïS  quel  sens  aqrs 
lieu  la  rotation ,  ce  sens  étant  toujours  celui  dans  lequel  ks 
£ices  paraissent  regarder  l'observateur,  comme  la  Qg.  soi| 
qii{  représente  un  cristal  dextro^yre,  regarde  le  lecteur. 

^  {fous  sommes  donc  en  droit  de  coaclure  que  : 

..  ^  .Quelle  que  soit  la  cause  déterminant  le  sens  de  la  rotsr  j 
|^,.^ioA.,  elle  est  la  même  que  celle  qui  détermine  la  d^r^^  ' 
«  des  faces  plagiédrales.  » 

D'autres  minéraux  cristallisés,  tels  que  l'apatite,  etc. i 
laftirent  aiuai  des  faces  plagiédrales  non  symétriques;  maiS) 
iNhre  lear  extrême  rareté ,  ils  ne  jouissent  pas  de  la  proprM' 
de  rotation  :  de^manidfe  que  jusqu'à  présent  nous  ne  pooVbnf 
ehcore  "affirorier  si  cette  loi  est  générale ,  ou  deviner  1^* 
principes  ç^jj^ufil^  il  i^nt  la  rattacher. 
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io45(  r-  Qu^nd  ikvût  laoïe»  de  crî«tal  de  rodté  sont  super* 
postof  «i  elles  spol  Umtes  d«ui  dextro<Tgy^et  oâ  Mvo^re»;^ 
kov  effi^t  coltectify  quant  à  la  rotatton,  est  ^1  k  la  somiuoide^ 
eSels  kidividnels,  c'est-à-dire  qae  le  pian  de  polweis$uioii  d0 
cluique  FajTon  sera  dëvii^  sous  oa  angle  ^gal.à  la  sonainà  des 
écarts  dus  à  chaque  lame  ea  particulier.  Si  les  tameasont  de 
caractère  oppose,  aa  lieu  de  la  somme  il  faut  prendre  Ja  dif«- 
ffrencoi  c'est- à<-dire  que  ^  si  i'iiu^Ve  de  rotation  estreganK 
comme  positif  dans  un  cristaldextro-gyre^  it  doitéU'eeoB» 
ùdéré  comme  négatif  daus  un  cristal  Kva^gyre.     .     <  '    * 

I1044-. — ^^L'améthystê^et  peut-être  anssi-Pfigatè  dans  cer- 
tdtis  eas)  offre  le'pbâsoïKiène  reiuarquable  de  ces  deux  espè* 
oa  de  quartz  cristallisés  criseinUe  en  côncliés  alternatives  ex-  ' 
tcvfivement  minces.  C'est  pèotqnoli  lorsqu^nn  morceau  d^'a- 
nrtlhyslé  coupé  [ierpendicalairement  h  f  axe  et  éclairé  par  la 
Imiiiève  polarisée  transmise  le  long  Vhe  ciet  àxe  est  soumis  S^ 
fikiatysé  ordinaire,  il  présente  une  apparence  rà>ée  ou  fran- 
|ê8r{ï^.  â02)/dirèrgemen1fbiçarréc;suiTantfes  plans  de  po-* 
iMtartiiHi  ée8'ra;^ofis  qnf  Anef  géut  de  cbaqhè  p'ôint.  Les  cic^n- 
ctei'Mceessîrès -preddisiéii% ,  par  leur  coddlj[>biitiàtt  inégale, 
nk  ttriignifiqde  conti^te  entre  les  ban'delettes  colorées  et  lei 
tspéit^  obscurs  ('i^.Etlet' si^  dînassent   mutuellement  â  la 
sarface  de  fracture  d'un  morceau  "fratcKement  rompu  ,  et  y 
pod4iisent  eiss  ttîkWatioràsthgnli^èi^^qttt  forment  le  caracr 
^  ptitHAfptÀ  «étirant  4  dtttiilguei*  té  miti^i  du  qâarte  ordw 


(i)  On  pent  voir,  à  ce  sujet ,  dans  les  Tnjuactiana  d* Edimbourg ^  vol. 
^1  on  mémoire  du  docteur  Brewster,  quÂ  a  décrit  et  publié  le  prenuer 
c«iph4l>omène85  mais^il  y  a  lieu  de  croire  qu'ils  avaient  déjà  été  observés 
^ilUurs  antérieurement  A  la  publication  de  ses  inléreseantes  rtcherchei. 
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-  1045.  —  Ltt.pUooBiêttef  rotataînt  doat  bobb  Tcnonf  de 
parier  aeJonipM  iMHtëi  an  •e«l  ornlal  cb  rochew  PlwMn 
HtpàjtM  d  ««peut  les  manifefteal  igAmetit}  ce  qoi  doit 
paraître  fart  citnordiiiaire,  pmsqve  danf  les  liquides  et  ki 
gis  les  ■wKcnleme  foat  héet  entre  elJei  psr  antan  airaiige» 
iBentcrirtallia;  de  maiiièK  que,  pour  expliquer  la  prodw- 
tion  decesphénoBèoes,  il  fiiot  coiiccvoîr  cfaàqae  raoWcok 
coanae  fioo  p^métrique ,  c*ett-à-dire  comme  ayant  QB'Cllf 
drait  ci  va  e6tié  gauche. 

Il  paraît  qœ  œtle  dëeowerle  a  été  firite  en  aBème  laip 
par  MM.  Biot  et  Seebeck ,  mais  le  premier  a  analyse  les  pli^ 
Bomencs  avec,  va  soin  particalier,  et  c'est  dans  son  mënsaîre 
qnenoiuaTowpBisélesdétaUsqaiTOBtsaiTre.Lesliqaîdcsdaw 
lesquels  il  a  déoosivert  une  propriété  rolatoire  éuclro^gyn^ 
en  prenant  ce  mot  dans  aœ  acception  conforme  à  fhypethi 
se  que  Tceil  do  spectateor  est  dirigé  dans  le  sens  da  oMMne* 
ment  da  rayon,  sont  :  riraile  de  térébenthine,  Vhnile  àm  IpH 
lier,  laT^enr  de  Thnile  de lérdienthine ,  etnoa  solntîonal* 
oooliqoe  de  camphre  artificiel  prodoit  par  Taction  de  f  asile 
jBiariatiqae  sur  Huiile  de  térflynthine*  La  rotation  léwo^ggtt 
a  lien  poor  rhnile  de  limon ,  le  sirop  de  caimeet  la  soblisa 
alcoolique  de  camphre  naturel.  Pour  tcmtes  ces  swhitaoffp. 
Pintensité  faction  on  la  vitesse  de  rotation  était  trraniirf 
infiSrienre  à  celle  du  quarts. 

Prenant  poor  unité  un  anllimètre  d'épairibeur,  U.  Jlîat  sh 
signe  aux  arcs  décrits  dans  le  plan  de  polaiisatioB  d'oaca^ 
tain  rayon  homogène  dioisi'penr  terme  de  comparumif 
c'est-à-dire  aux  tndiçn  de  rotêti^nê^  h»  valeurs  smvantei  ? 
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Cristal  de  roche.     •     .     .     ^     .     .     . 
ijHoile  de  térébenthine,     é     .     .     •     . 
[Uem  ,  antre  tonalité     ....... 

,  porifiée  par  des  distillations  répé- 
tées •     .     . *     . 

[oile  de  laurier .     .     . 

flSolntion  contenant  175S  parties  de  cam- 
phre artificiel  sur  1 7559  d'alcoûl   •     . 
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1046.  —  Il  résulte  encore  des  recherches  de  M.  Biot  que, 
lorsqu'on  mêle  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  liquides  5 
^  qu'on  les  combine  avec  des  lames  de  cristal  de  roche ,  la 
cotation  produite  par  le  milieu  composé  égale  toujours  la  som- 
me des  rotations  individuelles ,  les  épaisseurs  des  tranches  de 
fiqoide  prises  séparément  étant  les  mêmes  que  dans  le  milieu 
Composé  et  proportionelles  an  volume  de  chaque  liquide.  De 
Sorte  que  T  désignant  l'épaisseur  totale  et  R  l'indice  de  rota- 
tion correspondant ,  on  a  toujours 


R  .Tssr.e-J-r'.t'  +»^.  <♦+  etc., 


it. 
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éqnafton  dans  laqaelle  r,  r'^etc,  pris  avec  leurs  signes  «  re« 
présentent  les  indicesdes  ingrédients,  et  t,  V,  etc.  /ki  épiûaiairt 
correspondantes.  Ainsi  lorsque  66  parties  (en  volame)  d'huile 
de  térébenthine,  dont  l'indice  est -f- 0.25 tfSqB^.combiuéet 
avec  38  parties  d'huile  de  limon ,  le  résultat  est 

Hf-  66  X  o-25i  —  38  X  o456  =  —  0.002. 

De  manière  que  ces  épaisseurs  doivent  se  compenser  presqof 
exactement ,  comme  M.  Biot  l'a  reconnu  |  en  effet ,  po^  eair 
pérîence  :  il  a  trouvé  que  le  faisceau  'entier  est  transmis  danf 
•On  état  primitif  de  polarisation  |  sans  la  moindre  traof 
ll'image  extraordinaire. 

Lorsque^  dans  deux  tubes  de  même  calibre  ,  mais  de  loQ^ 
pieur  inégale ,  on  a  versé  une  même  quantité  d'buile  de  té^ 
fiébentbine  et  achevé  de  remplir  chaque  tube  avec  de  Téthef 
•ulfurique  (i)*,  jes  deux  épaisseurs  composées,  quoique  tril 
jdSfférentes ,  donnent  des  teintes  identiques  dans  toutes  les  poi- 
•itioDs  du  prisme.  Ce  fait  prouve  que  le  simple  délaieraent  qui 
•épare  les  molécules  n'altère  point  la  faculté  rotatoire»  fii^ 
plus,  M.  Biot  a  trouvé  que  l'huile  de  térébenthine  cooisenrf 
son  caractère  particulier,  même  à  l'état  de  vapeur;  et,  si 
Pexplosiob  de  son  appareil  ne  l'avait  eoipécbé  de  prendse 
des  mesures  exactes ,  il  aurait  probablement  reconnu  l'inva- 
riabilité de  l'indice  de  rotation,  malgré  le  cbasigement  de 
densité.  H  a  oonchi  de  liantes  ctè  expériences  que  le  pey^voû^ 
rotaUiir«  est  jesaenlieileirnent  inhérent  aux  raolécnles  des  corps, 
ctiqu'il  les  accompagne  dans  toutes  leors  combinaisons.  M^ii 
cette  généralisation  est  trop  prompte  :  car  le  quartz  dîssoai 
parla  potasse,  «a  (d'après  le  docteur  Brewster)  fondn  par  la 
cbalaor,  jet  privié*  par  conséquent ,  de  son  arrangement  crii- 


(1)  Cet  acide  ne  jonit  point  de  la  propriété  rotateire  ^  et  a  par  cens^" 
uentrsa  o.      ' 
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uUûii  ne  i^anifes^  aocone  propriété  roUtoire.  Cette  partîç 
d« l'optique  diiiiMqiie  nous  paraît  attendre  encore  de  nouveaux 
édaircUsements» 

•  »  _ 

io47«  —  ^^^  redierches  de  Fresnel  sur  les  phënoniènes  ro- 
tatoires  ont  été  couronnées  d- un  succès  aussi  brillant  que  le 
reste  de  ses  travaux  sur  la  nature  de  la  lumière*  Il  a  fait  voir 
qu'on  peut  les  expliquer  en  admettant  : 

I®  Que  les  molécules  éthérées  qui  propagent  lés  rayons  le 
long  de  l'axe  du  quarts ,  au  lieu  de  vibrer  suivant  des  lignes 

^ites ,  tournent  uniformément  en  cercle  de  la  manière  dé- 

> 

crite  à  l'art^t  617  (corollaire) ,  oii  nous  avons  démontré  la  pos*- 
sibilité  d'un  pareil  mode  de  vibration  résultant  de  l'interfé* 
rrnce  de  deux  vibrations  rectangulaires  de  même  amplitude^ 
mais  «yant  une  différence  de  pbase  égale  à  un  quart  d'ondu- 
lation; 

20  Qu'en  vertu  d'une  disposition  mécanique  particulière  aux 
BÛUeux  dont  il  s'agit ,  ces  vibrations  circulaires  agissent  de  la 
droite  vers  la  gauche ,  développant  une  élasticité  peu  diffé- 
leate  de  celle  qui  les  pousserait  en  avfint  si  elles  avaient  lieu  eu 
sens  contraire. 

Quant  aux  couleurs  observées  dans  ces  milieux ,  il  les  re- 
(^arde  comme  provenant  de  l'intierférence  de  deux  faisceaux 
priâmes  €irculaà*€ment ,  et  se  trouvant  l'un  derrière  l'autre, 
séparés  par  un  intervalle  de  retard  proportionnel  à  la  diffé- 
fence  des  vitesses. 

1048.  —  Pour  rendre  admissible  la  dernière  hypothèse ,  il 
faat  démontrer  que  le-phénomène  qui  accompagne  nécessai- 
Kftment  une  différence  de  vitesse  a  lieu  dans  le  cas  actuel, 
c'est-à-dire  que  le  faisceau  se  bifurque  en  se  réfractant  sur 
dei  surfaces  obliques  :  c'est  ce  que  Fresnel  a  effectivement 
prouvé  par  une  expérience  délicate,  mais  décisive.  U  se  pro- 
^ra  un  prisme  de  quartz  dont  l'angle  réfringent  était  de 
^^i  et  doAt  lesfac^  ^^H  également  inclinées  vers  l'axe , 


de  toÈmite^ti  cbaqtie  rayon  qui  fe  travefsait  pârdlélcAiieAI 
i  l'axe  devait  tomber  snr  chaque  laee  «otn  le  même  angle  féi 
75*);  cet  angle  étant  trop  grand  pour. laisser  sortir  le  nrfotf 
il  cimenta  snr  le^  faces  les  deux  moitié  d'un  autre  prisme 
parfaitement  semblable ,  maié  tiré  d^m  cristal  de  roche  d'ut 
caractère  rotatoire  opposé.  Dans  la  fig«  aoS  >  A  C  B  est  h 
premier  prismcf  et  la  face  CB  du  second  G  B  E  étant  ciaien< 
tée  en  G  B ,  ce  prisme  est  partagé  en  deux  par  le  plan  B  D,  e< 
la  moitié  DB  E  est  transportée  i  l'autre  fiice  ^  où  le  c6té  B  C 
est  mis  en  contact  avec  A  G,  ce  qui  produit  le  paralIëUpipèdi 
achromatique  FABD  :  un  rayon  tombant  en  Q  dans  la  direc' 
tion  P  Q-parallèle  è  la  base  AB,  c'est-à-dh'e  ir  Paxe  des  deux 
cristaux ,  doit  donc  les  traverser  tons  trois  dans  le  sens  du 
a%e$  de  kurs  sphéroïdes  de  double  réfracUon ,  et  par  consé* 
qucBt  )  d'après  la  loi  de  Huygbens  ^  les  faisceaux  ne  doiTeot 
point  se  diviser.  Or  il  est  évident  que,  si  le  rayon  P  Q  est  d^ 
partagé  en  deux  autres  polarisés  circnlairement.en  sens  con- 
traire avant  son  enti^  en  AFG,  Pun  de  ceui-ci  (R)aysat 
ni»  mouvement  plus  rapide  que  l'antre  (L),  il  doit  y  avoir  bi- 
furcation à  la  surface  X  G ,  le  rayon  R  élant  le  maim  et  L  i^ 
plus  réfracté.  Dans  cet  état  ils  tombent  sur  le  milieu  A CB^f 
et  itse  fait  nn  échange  de  vitesses  entre  les  faisceaux  R  et  L 
à  raison  du  caractère  opposé  des  milieux  f  de  sorte  que  ftf 
qui ,  à  son  émergence  de  la  face  A  G  ou  F  A  G ,  était  le  moiitf 
rekvéf  sera  maintenant  le  plus  abaissé ,  et  par  conséquent  Is 
séparation  des  images  sera  doublée;  il  en  sera  de  même  ils 
face  commune  G  B.  Ainsi  cette  combinaison  qui  double  l'écart 
des  faisceaux  est  éminemment  propre  à  rendre  sensible  la 
moindre  bifurcation  ou  différence  de  vitesses  cp'il  pourrait  J 
avoir  le  long  de  Faxe  r  avec  un  prisme  construit  cocnme  noot 
venons  de  le  dire  ^  on  obtient  en  effet  une  réfraction  double  f 
et  l'on  voit  les  rayons  émerger  en  faisant  entre  eus  un  angl^ 
appréciable. 

1049*  — '  U  faut  observer  nésnaiotas  que  lés>  faisccioiff 
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foo^ie  f^rét  par  une  double  réfraction  réelle ,  n'ont  pat 
toqaii  les  propriété  qaî  caractérisent  lès  faisceaux  ordinaire 
et  extraordinaire.  Dans  le  cas  généraldela  double  réfraction, 
les  deux  faisceaux  émergents  sont  polarisés  en  entier  daas  des 
plans  opposés ,  et  chacun  d'eux,  décomposé  par  un  prisme 
biréfringent,  donne  deux  images  inégales,  dont  l'une  est  al- 
ternativement plus  et  moins  brillante  que  l'autre  4  chaque 
quart  de  révolution  do  prisme.  Il  en  est  tout  autrement  dans 
le  cas  actuel. 

i«  Chacun  des  deux  faisceaux  analysés  par  le  prisme  biré* 
firingent  offre  constamment  deux  images  de  même  intensité, 
quel  que  seit  le  plati  dans  lequel  se  trouve  la  section  principale 
de  ce  prisme  :  à  cet  égard,  on  peut  les  regai*der  comme  à  l'état 
naturel ,  et  formés  chacun  par  la  réunion  de  deux  faisceaux 
polarisés  perpendiculairement  entre  eusu  ^ 

io56«  -^  a®  Cependant  ils  difôreat  delà  lumière  ordinaire 
on  non  polarisée  par  une  propriété  remarquable  ^découverte 
par  Fresnelf  et  qui  constitue  le  fcaractière  distinctif  de  ce  genre 
de  polarisajtion. 

Supposons  que  l'un  d'eux  tombe  à  angles  droits  sur  la  sur- 
&ce  A  fi  d'un  parallélipipède  de  crown-glass  d'un  pouvoir  ré- 
fringent égal  à  i.5i  ,  et  dont  les  angles  X B  C  et  A  D  C  son^ 
chacon  de  64^  i;a  :  il  sera  totalement  réfléchi  à  la  surface  in- 
^riemre  B  C.  &i  le  parallélipipède  e&t  assex  long,  il  le  aéra 
encore  dans  le  même  plan  à  la  surface  opposée  A  D ,  jusqu'i 
ce  qu'enfin  il  iémerge  perpendiculairement  1  la  surfsice  B  C  ; 
mai^  le  rayon  émergent ,  an  lieu  de  se  comporter  comme  la 
lomière  ordinaire,  est  alors  polarisé  complètement  dans  un 
plan  incliné  k  45*  sur  celui  des  réflexions  ,  quelle  que  soit  la 
position  de  ce  dernier.  En  faisant  la  même  expérience  sur  l'au- 
tre faisceau,  x>n  trouve  que  l'un  prend  un  plan  de  polarisation 
dans  un  asimuth  de  45*i  droite  du  plan  en  question,  et  l'antre 
d«  45®  à  gauche. 

On  voit  par  Jà  que  l'effet  de  la  double  réfraction  la  long  de 
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raie  èa  qaafU  est  d'imprimer  k  diéqae  fabceau  <gieigg>itu» 
caractère  de  polarisation  oppoéé,  bien  distinct  de  celui  que 
donne  la  réflexion  ordinaire  on  la  double  réfraction  •ptr  le 
spatk d'Islande^  etc.  Comme  dans  Pexpérience  précédente  le 
choix  da  plan  des  denx  réflexions  était  arbitraire ,  ponryn  qoe 
le  rayon  traversât  perpendiculairement  la  première  surface , 
et  puisque  la  lumière  se  partageait  toujours  en  deux  faisceauï 
^gaux>t]oel  que  fût  le  plan  dans  lequel  on  lui  présentât  le  pris- 
me biréfringent,  il  est  clair  que  le  rayon  ainsi  modifié  n'a  point 
de  cAtés  )  e'est-à-dire  de  relations  particulières  arec  certains 
points  de  l'espace  :  c'est  pourquoi ,  en  laissant  à  part  toute 
considération  théorique,  le  nom  de  polarisation  circulaire  nous 
semble  s'appliquer  naturellement  i  celte  espèce  de  modifioa- 
ticm. 

#3*  Un  rayon  polarisé  circnlairement,  transmis  par  une  lame 
mince  de  cristal  parallèlement  à  l'axe ,  se  partage ,  par  une 
double  réfraction  subséquente,  en  deux  rayons  de  eouknn 
complémentaires,  ce  qui  établit  une  différence  marquée  entre 
lui  et  la  lumière  ordinaire.  D'ailleurs  ces  couleurs  ne  sont  pas 
les  mêmes  que  celles  qui  proviendraient  d'un  rayon  polarisé 
de  la  manière  ordinaire  et  soumis  à  la  même  décomposition; 
mais  elles  en  dfiflèrent  d'un  quart  de  teinte  exact  en  plus  oa 
^n  moins ,  suivant  les  circonstances. 

ifiSi.  —  4*  Un  rayon  modifié  par  cette  espèce  de  double 
réfraction  produit  des  phénomènes  exempts  de  coloration 
lorsqu'il  est  transmis  le  long  de  Paxe  d'un  morceau  de  crùtal 
de  rdche,  ou  au  travers  d'une  colonne  d'huile  de  térébenthi- 
ne ,  de  limon ,  etc.  ;  ce  qui  le  fait  différer  de  la  lumière  pola* 
risée  et  le  rend  semblable  à  la  lumière  commune* 

io52.  -T-  Fresnel  a  découvert  une  autre  manière  de  donner 
à  tin  rayon  les  divers  caractères  que  nous  venons  d'énumérer: 
c'est  de  faire  l'inverse  du  procédé  décrit  à  Tart.  io4g.  Parla 
faôe  G  D  du  paf allélîpipède  de  verre  on  fait  passer  un  rayon 


poI«risë  <A^aire  sont  Pineideniice  pa^pelidiciilaire ,  le  pai»l« 
iH^ipèéB  ëtatit  pkoé  <m  sorte  qvele  plan  de  rëflexîon  à  l'in- 
térjelhr  de  la  laee  A  D  loit  incliné  à  45"*  ren  celui  de  pdiari* 
SBUiùn  prînailive.«  alofs  f  après  avoir  subi  deux  réflexions  to^ 
taies  à  rintérieur  en  G  et  en  F,  le  rayon  émergera  en  E ,  dé- 
pôurva  de  ses  <^ractères  de  polarisation  ordinaire  et  dooé  de 
CBtti  de  polarisation  circulaire ,  sans  qu'on  puisse  le  disttn*- 
gDer  des  faisceaux  prodoits  par  la  double  réfraction  le  long 
de  Taxe  du  cristal  de  rôèhe. 

toSiS.  *^  Il  reste  cependant  à  démontrer  que  les  caractères 
décrits  îci^et  résultants  de  la  transmission  le  long  de  l'axe  du 
cristal  de  roche,  sont  réellement  x^eux  qni  conviennent  "à  un 
nyon  propagé  par  des  vibrations  circulaires.  Il  suit  (l'abord 
de  Part.  6%j  qde  Ce  dernier  rayon  est  le  résultat  de  «leux  rayons 
polarisés  à  angles  droits,  et  différant  en  phase  d'un  quart  d'on- 
dulation :  il  doit  donc  posséder  nécessairement  le  premier  ca- 
Taclire,  e'est^à-dirè  celui  de  se  partager  en  deux  rayons  égaux 
par  la  double  réfraction  dans  un  plan  quelconque ,  par  la  rat- 
ion ^*il  en  est  de  même  de  la  lumière  non  polarisée,  la  dlf«- 
^<^ce  de  phÀse  n'influant  en  rien  sur  ce  caractère. 

io54«  '^  ^  pltUf  un  rayon  propagé  pas  des  vibrations  cir* 
chaires ,  qui  tombe  sur  un  cristal  de  roèhe  dans  la  direction 
de  faxe ,  doit  (par  hypothèse)  être  propagé  le  long  de  cet  axe 
svec  l'élasticité  propre  au  sens  de  sa  rotation  s  l'onde  alors 
^trera  dans  le  cristal  sans  éprouver  de  nonvelle  subdivisioui 
^  il  n'y  aura  pas  de  différence  de  r  on  tes  on  dé  rayons  inter- 
fi^rents  à  son  émergence ,  partatit  pas  dé  couleurs  provenant 
de  ia  double  réfraction;  ce  qui  est  encore  un  des  caractères  en 
^tion. 

ioS5«  —  Quand  un  rayon  propagé  par  des  vibrations  cir- 
claires  tombe  sur  une  lame  cristallisée  ,  on  peut  le  regarder 
comme  formé  par  la  réanion  de  deux  autres ,  l'un  polarisé 


/ 
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dADftle  plan  de  la  section  principale;  Taotre,  perpendiculaire 
an  premier,  dVgale  intensité ,  et  n'en  différatiti^Qe  d^an^qnart 
d*ondalation.  Obacnn  de  ces  rayons  sera  transi^ift  sans  |ihé- 
ration  ^  et  par  conséquent ,  à  leur  émergence ,  ik  se  con^por- 
teront ,  sous  le  rapport  de  leurs  interférences ,  comme  le  fe- 
raient deux  faisceaux  provenant  de  la  double  réfraction  d'nx 
rayon  polarisé  primitivement  dans  un  aximuth  de  45*9  ponr- 
TU  qae  Ton  ajoute  un  quart  d'ondulation  à  la  phase  de  l'un  d* 
ces  faisceaux  :  or,  de  tels  rayons  produisent,  par  Tinterférenc^ 
de  leurs  faisceaux  biréfractés ,  les  teintes  ordinaires  et  extrsi 
ordinaires  dues  à  Tintervalle  de  retard  dans  Tintérieurdel 
lame  (art.  969).  Il  s'ensuit  que,  dans  le  cas  actuel  y  la  teint 
produite  sera  celle  qui  correspond  à  cet  intervalle  ,  pius  o 
moins  le'quart  d'ondulation  dont  la  phase  de  l'on  des  faisceau 
se  trouve  augmentée  ou  diminuée  :  conséquemment,  il  y  aur 
une  difiérence  d'un  quart  àfi  teinte  entre  la  couleur  produit 
et  celle  qui  proviendrait  d'un  rayon  de  lumière  polarisée  OJ 
dinaire  qui  tomberait  sur  la  lame  sous  on  azimuth  jàe  45** 

io56.  —  11  ne  reste  plus  qu'un  caractère  des  rayons  Xrzns 
mis  le  long  de  l'axe  du  quartz ,  que  nous  devons  démontre 
appartenir  au  rayon  propagé  par  des  vibrations  circulaires 
c'est  celui  décrit  â^ l'art.  1049;  mais  il  nous  faut  auparavat 
exposer  le  résultat  des  recherches  de  Fresnel  sur  les  modi£ 
cations  que  la  lumière  subit  par  la  réflexion  totale  à  l'int^ 
rieur  des  corps  diaphanes. 

Quand  un  rayon  polarisé  dans  un  azimuth  quelconque  ton 
be  sur  i\ne  surface  qui  le  réfléchit  entièrement ,  si  on  le  dé 
compose  en,  deux  autres  dont  l'un  vibre  parallèlement,  l'antr 
perpendiculairement  k  cette  surface,  et  que  l'on  regarde  ch^ 
cun  de  ceux-ci  comme  indépendant  de  l'autre ,  il  est  clair  qo 
la  réflexiou  de  ces  faisceaux  aura  lieu  dans  des  circonstance 
bien  différentes,  lies  molécules  éthérées,  dans  le  premier  cas 
glisseront  pour  ainsi  dire  sur  la  surface ,  et  par  çonséquen 
elles  resteront  parallèles  aux  couches  dans  lesquelles  leur  der 
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Mtë  est  constante;  tandis  que^  dans  le  second,  chaque  molë- 
cole  traversera  en  vibrant  des  couches  d'une  densité  variable. 
I>Qns  les  deux  cas,  les  réflexions  auront  donc  lieu  à  des  pro« 
fondeurs  différentes  :  d'où  il  résultera  une  différence  de  rou- 
tes, et  par  conséquent  une  différence  de  phases  dans  les  fais- 
ceaux réfléchis  ;  de  sorte  que  le  rayon  réfléchi  total  ne  pourra 
plus  être  regardé  comme'provenant  d'une  seule  origine,  mais 
comme  la  réunion  de  deux  faisceaux  d'inégale  intensité ,  de 
polarisation  opposée,  et  différant  en  phase  d'une  quantité  qui 
varie  avec  l'angle  d'incidence  et  le  pouvoir  réfringent  du  mi- 
lieu. La  discussion  des  formes  imaginaires  que  prennent  les 
formules  génék*ales  relatives  a  rintéùsité  d'un  rayon  réfléchi 
sous  un  angle  quelconque  (art.  852),  lorsqu'on  lés  applique  an 
cas  de  la  réflexion  totale ,  jointe  à  des  considérations  particu* 
lières  d'une  nature  très  délicate  et  qui  se  rattachent  u  cette 
discussion,  a  conduit  Fresnel  à  l'expression  suivante  pour  la 
différence  de  phases  (S)  des  deux  faisceaux  dont  il  s'agit  : 

^^.  s  _  a  ft'  sin4  j  —  (  ^'  -f-  i  )  sin'  i  +  i 

{il"" -{- i)  sin^  i  —  I  ' 

dans  laquelle  |x  désigne  l'indice  de  réfraction  et  i  l'angle  d'in* 
cidence  à  l'intépieur.  Il  faut  observer  néanmoins  qu'il  ne  donne 
pas  cette  formule  comme  démontrée  rigoureusement,  mais 
comme  une  interprétation  très  probable  du  résultat  imagi-^ 
fiaire  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Cependant ,  coodme  la 
tQanièi'e  d'y  parvenir  est  eleiupte  de  tout  empirisme,  il  est 
évident  que,  si  elle  se  trouve  vérifiée  par  des  expériences  pré- 
cises et  convenablement  variées  ,  on  peut  l'admettre  comme 
tiiie  loi ,  ainsi  que  tout  autre  résultat  du  même  genre.  Or 
nous  ayons  déjà  vu  que ,  dans  le  cas  du  crown-glass ,,  où 

p=i.5i     et    i:zz 5/^9^9 
^^  fwjyà  pcarisé  dont  l'azimuth  eiit  de  4^*$  a  compter  du 
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plaD  de  réflexiMi  totale ,  perd  sa  polarisation  et  prend  lef  a- 
raelères  d'un  rayon  r^nltant  de  la  oorabinaison  de  deux  Mi- 
tres qui  différeraient  en  phase  de  4S**9  ^n  verto  de  deux  re- 
flétions totales  sons  cet  angle  (art.  io56) }  mail,  si  dans  la  fir* 
mole  précédente  on  fait 

■ 

11=1.  Si    et    4  =  54*  57', 

on  trouve 

S  =:  45^    «t    a  S  =3  90^  ; 

• 
de  manière  qaVlle  se  vérifie  dans  ce  cas.  Fresnel  a  trouvé  (jus 

l'on  produisait  le  même  effet  par  trois  réflexion^  lorsque  PâB- 

gle  d'incidence  est  de  69®  la',  et  par  quatre  lorsqu'il  est  de 

74^  4^'  »  conformément  à  la  formule  qui  donne ,  dans  le  prt4 

mier  cas , 


S  =7?  90% 


et  dans  le  second 


3  = 


4  9^ 


^j 


ponç  la  différence  de  phase  gagnée  on  perdue  à  chaque  ré- 
flexion. On  a  obtenu  des  vérifications  semblables  en  prodai** 
sant  deux  réflexions  à  la  surface  intérieure  du  verre,  et  deux 
à  la  surface  du  verre  et   T  eau  sous  des  angles  de  68®  tif* 

loSj.  —  Il  parait  donc  que,  si  un  rayon  polarisé  dans  an 
azimuth  de  4^^  subit  deux  réflexions  totales  telles  que  nottf 
venons  4e  les  décrire,  il  se  polarise  circulairement.  Vlcevirsàf 
si  les  deux  éléments  d'un  rayon  ainsi  polarisé  reprennent  leur 
première  route,  ils  se  réunissent  pour  constituer  un  rayon  uni- 
que polarisé  complètement  dans  un  plan.  Nous  voyons  par 
là  que  tous  les  caractères  des  rayons  transmis  le  long  de  l'axe 
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ia  cristal  de  roche  font  les  mêmes  qne  eeui  An  rayon  corn» 
^ë,  comme  mous  venons  de  le  dire,  et  doué  de  la  polarisa^ 
Umt  circulaire. 

En  t:onséqaènce  I  poar  eipliqner  les  pliënomènes  qne  prë- 
(ente  un  rayon  polarisé  qni  tombe  snr  ane  lam/e  de  ce  minéral 
:aillée  perpendicalaîrement  à  l'axe ,  il  faut  considérer  le  rayon 
:omme  décomposé ,  d'abord  ^  en  deux  antres  (A'et  B)  de  mê- 
me intensité ,  le  premier  A  polarisé  dans  un  plan  incliné  de 
|5*  à  droite  du  plan  vertical ,  et  l'autre  de  45*  à  gauche ,  en 
(uppoSaot ,  pour  fixer  les  idées ,  que  ce  plan  vertical  soit  celui 
]e  polarisation  primitive.  Or,  en  vertu  de  l'art.  6i5,  un 
rayon  polarisé  dans  un  plan  quelconque  peUt-itre  regardé 
iotnme  équivalent  à  deux  antres  moins  intenses  de  moitié  et 
Jifférant  en  phase  d'un  quart  d'ondulation.  Concevons  donc 
le  rayon  A  décomposé  en  deux  autres  ^  A  a  polarisé  dans  un 
plan  à  -(-  45*  et  ayant  sa  phase  en  avancé  de  V  d'ondulation , 
H  Ab  polarise'  dans  un  plan  aussi  à  -[-  4^*9  ™ais  ayant  sa 
phase  en  retard'  de  7  d'ondulation }  de  manière  que  A  a  et  A  ^ 
diffèrent  d'un  quart.  Pareillement,  regardons  B  comme  dé- 
composé en  B  a  polarisé  à  ^-45®  et  ayant  sa  phase  augmentée 
âe|,  et  en  B^  polarisé  aussi  i  —  4^*9  mais  ayant  sa  phase 
diminuée  de  J.  Le  rayon  primitif  sera  donc  la  réunioh  de  qua- 
tre A  a.  Ah,  f^a  et  B  b.  Or,  si  l'on  combine  ceux^-ci  deux  à 
deux  en  ordre  inverse ,  A  à  et  B  6  sont  des  rayons  égaux  , 
polarisés  dans  des  plans  opposés ,  différant  en  phase  d'un 
quart  d'ondulation ,  qui  doivent  former  un  faisceau  polarisé 
circulaîrement  dont  la  rotation  aura  lieu  de  droite  à  gauche. 
De  même ,  le  couple  A  ^  et  B  a  composera  un  faisceau  de 
même  intensité  que  le  précédent ,  mais  dont  la  rotation  au- 
ra lieu  en  sens  contraire.  Or,  par  hypothèse ,  <:es  deux  fais- 
ceaux sont  transmis  par  le  quartz  avec  de^  vitesses  inégales  ; 
rt,  si  la  surface  d'incidence  ou  d'émergence  est  obUqae  par 
rapport  à  l'axe ,  il  doit  y  avoir  réfraction  double  et  les  deux 
faisceaux  polarisés  circulairement  doivebt  émerger  suivant 
des  directions  différentes ,  comme  Texpérience  le  prouve.  Si 


lestorfacei  en  <(uestioii  sont  ptrpêiidicaUhrtiy  les  faÎMeAax  %/tn^ 
perpoient  et  ne  forment  plos  qu'un  seul  rayon  dont  noof  allons 
rechercher  le  caractère  et  Tétat  de  polarisation.  Concevons, 
a  cet  effet ,  nne  molécule  d*éther  G,  ëhraulée  par  deux  mou- 
vements circulaires  dirigés  en  sens  contraire ,  l'on  suivant 
A  P  (fig.  ao5),  et  l'autre  suivant  BQ.  Soient  A,  B,  les  deux 
molécules  qui  partent  au  même  instant  de  A  et  de  B  avec  des 
vitesses  égales  :  le  mouvement  de  G,  i  un  instant  quelconque^ 
se  composera  de  celui  de  A  et  de  celui  de  B  à  cet  instant.  Sup- 
posons que  A  arrive  en  P  quand  B  arrive  en  Q,  l'arc  A  P=B  Qi 
et  lej  mouvements  en  P  et  en  Q  se  décomposent  chacun  er 
deux  autres;. ceux  parallèles  à  CD  ( perpendiculoire  à  PQ 
s'accordent,  at  ceux  dirigés  suivant  P  D  et  Q  D  (  parallèles  i 
P  Q  )  se  contrarient  et  se  détruisent  |  parce  qu'ils  sont  égaux 
Aiusi  G  ne  se  meut  qu'en  vertu  de  la  somme  des  deux  premier. 
et  vibre  par  conséquent  suivant  des  lignes  droites  dans  le  plai 
G  D,  perpendiculaire  à  P  D  Q.  Si  l'épaisseur  de  la  lame  d< 
quartz  pouvait  s'anéantir,  ou  devenir  telle  que  l'intervalle  d< 
retard  fût  égal  a  un  nombre  exact  d'ondulations ,  A  et  B  s* 
trouveraient  diamétralement  opposés,  et  CD,  le  noaveai 
plan  de  polarisation ,  serait  perpendiculaire  au  diamètre  A  lH 
ou  coïnciderait  avec  le  plan  de  polarisation  primitive.  Au 
treraent ,  le  mouvement  le  plus  rapide  anticiperait  sur  l'autr 
d'une  partie  de  la  circonférence  M  B  qui  serait,  à  la  circon 
férence  entière,  dans  le  rapport  de  l'épaisseur  de  la  lame  à  cell 
qui  produirait  une  différence  égale  à  une  ondulation  entière 
Si  l'on  suppose  qu'au  moment  où  les  deux  ondes  commen* 
cent  à  circuler  avec  la  même  vitesse,  c'est-à-dire  à  leu: 
émergence  dans  l'air,  l'une  des  molécules  parte  de  A,  l'autn 
partira,  non  de  M,  extrémité  opposée  du  diamètre,  mais  d< 
B  ;  et  par  conséquent  G  D ,  nouveau  plan  de  polarisatioi 
(qui,  d'après  ce  qui  a  été  démontré,  doit  toujours  partage] 
Tangle  A  G  B  en  deux  parties  égales),  ne  coïncidera  plus  ave 
C  N ,  plan  de  polarisation  primitive  perpendiculaire  à  A  M 
mais  formera  avec  celui-ci  un  angle  D  C  N  égal  à  la  moitié 


Ae  fi C M,  et ,  côns^quetnin^nt ,  proportionnel  à  M B,  ou  k 
l'interralle  àt  retard,  c'est-à-dire  à  l-ëpabseor  de  la  laote. 

Ainsi  des  rayons  ëoiergeant  du  cristal  de  roche  formeront 

tin  seul  faisceau,  polarise  dc^s  un  seul  plan,  et  dans  la.direc^ 

lion  qu'aurait  prise  le  plan  primitif  si  on  l'avait  fait  tourner . 

uisiform^ment  autour  du  rayon  pris  pour  axe  pendant  son 

passage  an  travers  de  la  lame.  Cette  théorie  explique  donc 

complètement  la  rotation  apparente  dû  plan  de  polarisation 

observée  par  M.  Biot,  dans  le  cas  d'un  rayon  homogène. 

io58«  -^  On  a  remarqua  que  les  spectres  dhs  4  la  double 
réfraction  du  cHstal  de  roche  le  lolig  de  son  axe  sont  forte^* 
ment  et  très  inégalement  colorés  « 

Les  rayons  violets  sOnt  les  plus  sépéôrii,  et  Consdqueiùnieiit , 

la  différence  de  vitesses  des  deux  fiiistieaux  en  rotation  est 

plus  grande  pour  le  violet  que  pour  le  rouge.  La  vitesse  de 

rotation  apparente  du  plan  de  polarisation  est  donc  aussi 

plus  grande  pour  lé  violet,  dans  la  même  proportion;  et  c'est 

de  là  que  proviennent  les  phénomènes  de  coloration  observés 

et  décrits  par  M.  Biot.  11  est  presque  impossible  d'atialysef 

un  phénomène  d'une  manière  plus  complète  et  plus  élégante^ 

Quant  à  la  raison  physique  de  la  diSSérence  de  vitesses  entre 

les  deux  faisceaux  polarisés  qui  traversent  le  quartz,  il  est 

Vrai  qu'on  n'a  pu  encore  la  donner  ;*i1aais  la  réalité  de  cette 

différence  n'est  plus  douteuse,  car  elle  résulté  de  la  ditféren- 

^  de  réfraction  et  de  la  diversité  de  caractère  que  l^on  ob«* 

^ryt  dans  les  deux  faisceaux  émergents. 
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§  XI.  »^  De  fahêorptian  de  la  lumière  par  la 

milieux  cristallisés. 


Absorption  de  la  lumière  polarisée  par  les  criitaax  Inrëfringenls.  —  Ez< 
.  'plicatioD  de  la  propriété  de  la  tourmaline.  •—  Destruction  sradiidli 
du  rayon  ordinaire.  —  Milieux,  doués  de  deux  pouvoirs  absoroants  di 
stinctt.  —  Absorption  partielle  de  la  lumière  des  deux  faisceaux  dan 
JbeiB  cristaux  à  un  axe.  —  Caa  de  deux  couleurs  distinctes.  —  Eclaira- 
ment  par  la  lumière  polarisée.  —  Dichroïsme.  —  Dichroïsme  dans  le 
cristaux  À  deux  axH. —  Couleurs  de  Tiulite.  *-  Phénomènes  manifet' 
tés  par  répidote.  —  Connexion  de  ces  phénomènes  avec  ceux  des  an< 
neaux  polarisés  et  des  axes  optiques  ;  leur  analogie  sous  le  rapport  di 
Tintensilé  de  .réclairement,  —  DigreMÎon  sur  la  théorie  des  anneaux 
polarisa.  —  Loi  'générale  relative  aux  plans  de  polarisation  dans  le 
cristaux  à  deux  axes,  due  à  M.  Biot.  —  Doctrine  de  la  polariaatioi 
mobile  appliquée  aux  cristaux  à  deux  axes.—  Loi  de  l'intensité  des  an- 
neaux en  différents  points  de  leur  périphérie  ;  son  expression  analyti- 
que.'— Recherche  de  la  forme  de  la  croix  noire  dans  les  cristaux  à  deu] 
axes  ;  cette  forme  est  une  hyperbole  dans  le  cas  où  les  axes  sont  trè 
rapprochés.  *-  Formule  empirique  servant  à  exprimer  les  phéniomèiMii 
du  dichro'isme.  — Détermination  des  coefficients  par  les  teintes  obser- 
vées. --*  Application  à  l'Solite.  -^  Effets  inégaux  de  la  chaleor  sur  l« 
couleur»  des  deux  fiisceaux.  •--  Caractère  général  des  cristaux  dichnA* 
ques.  «- Effets  dei  lames  minces  non  cristallisées  qui  se  trouvent  soi 
la  route  des  rayons,  «»  Phénomènes  de  Tagate.  —  Action  d'aDo  Umt 
cristallisée.  -—  Phénomènes  du  spath  d'Islande  hémitrope.  —  Phéno- 
mènes des  cristaux  idiocyclophanes. 


ioSq.  —  Le&  milieux  cristallisés  doués  delà  propriété  delà 
double  réfraction  absorbent  inégalement  les  rayons  colorés, 
en  raison  des  plans  de  polarisation  de  ceux-ci  et  de  l'inclinai- 
son de.  ces  plans  par  rapport  à  l'axe  du  cristal  ;  ils  exercent 
aussi  une  absorption  différente  sur  les  rayons  de  même  cou- 
leur, mais  polarisés  dans  des  plans  différents.  La  tourmaline 
brune  nous  en  a  déjà  offert  un  exemple  remarquable  :  une  la- 
me de  ce  cristal,  taillée  parallèlement  à  l'axe,  absorbe  presque 
entièrement  tous  les  rayons  polarisés  dans  le  plan  de  la  sec- 
tion principale  ,  et  laisse  passer  seulement ,  parmi  les  rayons 
polarisés  en  sens  contraire ,  ceux  qui  constituent  la  couleur 
brune. 

io6o* — Quand  une  lame  de  tourmaline  est  exposée  à  la  la- 

« 


mière  natarelle  ^  chaque  faisceaa  se  résout  dôiiq  9  aa  moment 
de  rimmergeiice ,  en  deax  autres  :  l'un  ^  fpHarisé  dans  le  plan 
de  la  section  principale,  est  absorbé  par  l'action  du  cristal  5 
l'antre,  perpendiculaire  au  premieri  retient  les  rayons  bruns 
qui  échappent  à  ^absorption ,  mais  conserve  à  son  émergence 
le  caractère  qu'il  a  reçu  en  traversant  la  lame ,  c'est-à-dire 
qu'il  est  totalement  polarisé  dans  un  plan  perpendicnlaire  à 
l'aipe*  Aii^i  )e  phénomène  oari^x  de  la  polarisation  de  la  lu- 
mière transmise  par  nne  lame  de  tourmaline  on  tout  autre 
cristal  coloré  s'explique  de  cette  manière ,  ou  se  réduit  du 
moins  ajp:  ùàt  piqs  général  d'une  éi>ergie  absorbante,  variable 
avec  la  position  du  plan  de  polarisation  dans  l'intérieur  du 
cristal.  En  vertn  de  sa  propriété  biréfringente ,  le  milieu  par- 
tagj&le  faisceau  en  deux  autres,  qa'il  polarise  d'une  manière 
opposée,  et  l'absorption  subséquente  de  ces  derniers  produit 
par  son  illégalité  la  suppressipp  totale  de  l'un  d'eux  et  la  snp- 
f  ressian  partielle  de  l'autre  :  on  voit  par  là  que  le  rayon  po- 
larisé 4ri>tenn  par  transqvssioA  au  travers  d'une  tourmaline 
doit  toojo^  être  beaucoup  au*des30us  de  la  moitié  de  la  lu- 
mière incidente. 

1061  •  —  La  destruction  du  faisceau  polarisé  dans  la  section 
principale  |i'est  pas  subite*.  I^i^squ^  la  Mme  de  tourmaline  .est 
très  mipce,,  le  fiôsceau  émiergent  n'est  que  polarisé  partielle- 
^j&Qt;  ce  qui  indique  qu'il  contient  des  rayons  appartenants 
a  l'autr^  fiûsceau.  La  meilleure  manière  de  s'en  assurer  est  cle 
tailler  une  tourmaline  en  forme  d'un  prisme  dont  l'arête  soit 
parallèle  à  l'axe  ,  et  dont  l'angle  soijt  assez  petit  pour  former 
^coin  dont  Tépaisseur  ne  croisse  pa}i  .trop  rapidement.  En  re- 
gardant an  travers  la  flamme  d'une  chandelle ,  on  ne  voit 
^'ane  seule  image  (l'extraordinaire)  qui  traverse  la  tête  du 
^iQ,  s'il, ^st  d'une  épaisseur  suffisante 5  mais,  lorsqu'on  ap- 
Prpchç  l'oeil  dft  l'arête ,  l'image  ordinaire  p^ait  d'abord  très 
&ible ,  ma^  elle  croit  en  intensité  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne 
égale  à  l'autre,  4|ir  Tarâle  marne  :  à  c^  i^astant  la  couleur  de 


2^4 

rimttge  eitraordSnaire^qni  ëtait  d^abord  tris  charg^e^i 
plui  c^e^  et  les  ipages  tendent  non  seulement  vers  la  même 
intensité,  mais  encore  vers  la  même  teinte.  Noos  voyons  pa^ 
là  qu'à  la  rigueur^  le  faisceau  ordinaire  n'est  jamais  absorbé 
complètement  par  une  épaisseur  quelconque  ;  mais ,  comme 
il  diminue  en  progression  géométrique  à  mesure  que  répais- 
seur  croit  en  progression  arithmétique,  on  peut,  dans  la  pra* 
tique ,  rc^garder  l'absorption  oomme  totale  même  pour  une 
épaisseur  médiocre* 

loôa.  —  Les  recherches  infatigables  in  docteur  BrewsteT) 
à  qui  Ton  doit  à%peu  près  tout  ce  que  l'on  connaît  sur  cette 
matière ,  nous  oiit  uppi^is  que  la  propriété  dont  il  s'agit  est 
possédée,  à  un  degré  plus  ou  moins  élevé,  par  un  grand 
liombrê  de  milieux  biréfringents < 

On  peut  l'exprimer  d'une  manière  générale,  en  considérant 
tous  les  milieux  comme  doués  de  deux  pouvoirs  absorbants  « 
distincts,  ou  de  deux  échelles  t^absarpiion  diverses  pour  les  dei« 
faisceaux.  On  peut  dire  encore ,  en  adoptant  le  langage  eui* 
ployé  au  paragraphe  III  de  la  seconde  partie ,  qu'ils  ont  dent 
types  différents  ou  deux  courbes  différentes  qui  représentent 
l'absorption  poàr  toutes  les  couleurs  du  spectre.  Lorsque  ces 
types  sont  des  lignes  droites  parallèles  à  Taxe  des  abcbses ,  k 
cristal  est  incolore.  Tel  est  le  carbonate  de  chaux,  le  quart^i 
le  toilre,  etc.  Si  les  types  sont  des  courbes  égales ,  le  milieu» 
quoique  coloré,  présentera  la  même  teinte  avec  la  même  inten^* 
site  à  la  lumiète  ordinaire  et  à  la  lumière  polarisée.  Si  les  cour* 
bes  sont  différentes  ou  si  elles  sont  semblables  sans  êtreégalèsf 
la  couleur,  dans  le  premier  cas ,  et  Tintensité  ,  dans  le  second) 
Variera  avec  l'inclinaison  du  plan  de  polarbationwpar  rapport 
à  la  lumière  incidente;  de  manière  que,  si  Une  laine  d'oa 
pareil  cristal,  exposée  à  un  rayon  blanc  polarisé,  vient  à  too^ 
jner  dans  son  propre  plan  ou  à  prendre  une  autre  inclinaisonf 
sa  couleur  changera  sons  le  rapport  de  la  nuance  ou  sous  ce* 
lui  de  l'intensité ,  ou  sons  tous  les  deux  à  la  fois. 


o 


Le  docteur  Brewster  a  dëcoavert  ce  phënomènef  ainsi  qae 
d'antres  qoi  s*y  rapportent,  daus  une  foule  de  cristaux  à  un 
et  à  deux  aies  y  dout  il  a  donné  la  liste  dans  un  mémoire  du 
plus  haut  intérêt  qui  fuit  partie  des  Transactions  pltHosopIdqacs 
de  1819,  page  i.  Un  prisme  de' quartz  iioirci  à  la  fumée,  dont 
Taxe  t%X  tenu  dans  le  plan  de  polarisation,  paraît  d^une  b  -Ile  * 
couleur  piMrpre  du  améthyste,  tandis  quM  paraît  d*un  jaaue 
brun  si  son  tixe  est  perpendiculaire  à  cie  inêmé  jjlàn. 

1663;  ^—  Ponr  ièinaiyser  les  phénomènes  avec  plus  d'exac* 
titttde,  il  faut  considérer  chaq^le  faisceau  séparément.  Le 
docteur  Brewster  ayant  pris  un  rhomboïde  de  carbonate  de 
chaux  jaune,  d'une  épaisseur  suffisante  pour  donner  deux^  ima* 
ges  distinctes  d*une  pethe  ouverture  circulaire  qui  se  trouvait 
devant,  et  l'ayant  éclairé  a  la  lumière  blatiche,  il  observa -que 
Pimage  voe  par  réfraction  extraordinaire  paraissait  cl'tihe 
couleur  plus  foncée  et  moins  lumineuse  cjUe  rnulré,^sa  teinte 
^taut  d'un  jaune  orangé ,  tandis  que  celle  de  la  secondé  était 
d'on  blane  jaunâtre.  Il  trouva  de  plus  que  la  diScrence  de  cou- 
leur e»t  d*aotant  pltes  grande  que  les  routes  des  rayons  réfrac- 
ta daus  le  cristal  sont  plus  inclinées  vers  l'axe,*  Cftte  diifé^ 
'(&ce  étant  nulle  lorsque  les  rayons  passent  par  Taie,  èti 
(OU  maximum  lorsqu'ils  lui  sont  perpendiculaires. 

Eu  dénotant  parlf».et  par  Ye  les  coordonnées  dés  cotifbes 
^Ui  esprimont  4a  loi  de  l'absorption  (art.  490)  pour  les  deux* 
Siisceaux^  ces  quantités  décroîtront  lorsqu'on  passera  de  l'éx- 
^réme  rouge  du  spectre  à  l'extrémité  violette,  et  correspon- 
dront aux  types  de  l'espèce  représentée  6g.  1 14  ;  mais  Ye  sera* 
pl^  petit «t  décroîtra  plus  rapidement  que  Yq.  D'ailleurs, sur 
"we,  Yo  =  Y..,  et  à  mesure  que  l'on, s'en  écarte.  Y©  aug- 
^eute,  tandis  que  Y.  diminue  dans  la  même  proportion;  ce ^ 
^i  est  une  conséquence  de  >cé  que  la  couleur  du  fuiscèàù  or- 
diQaire .devient  alors  plus  blanche  et  plus  lumineuse,  tandis 
9^c  le  oootratre  a  lieu  pour  l'autre  faisceau  :  oiî  pourra  donc  ' 
^présenter  âeschangemeots  avec  assc»  dé  fidélUé,  en  poéant'^ 
a.  ]5 


ce  <|iii  doRM 

Y«  -|-  Y«  ^=  ^  ''r  ^=  eoDsCanfe , 

ci^iyil-i^fdirf  fflçjCQiileQrifidépf  Ddwilede^.  CerésullMs'Mconli 
avec  l'olMeryi^ion  4ti  docteur  Breirster,  qiM ,  daoi  loutct  b 
po^ttiOBS ,  les  teiytes  dtfs  deox  images  reproduisent  par  leur 
«nion  la  cfmleur  nalprelle  do  minéral  •  nui  «  dans  le  cas.nré- 
ci|ë  f.ëlaii  la  même  dans  toiitef  les  direelions. 

^  1064*  "^  Dans  I^  ca»  précédent ,  la  coaleur  d^one  lame  à$ 
P^ifll  d*Qoe  épiMfseur  donnée,  eiposée  à  la  lainière  initt* 
^le ,  dcTraitdoac^Btre  la  même,  que  la  lame  fût  taillée  ps* 
liajyèlt'ailirui  QQ  perpeadiculairement  à  Taxe  ;  mais  le  doctctr 
l^irewster  a  remarqué  que  cela  e^t  bien  loin.  d*élre  toajaun 
Traù  Daîia  quelqqes  variétés  de  saphir,  par  exemple,  là  coq* 
(çfir.esl  blettf  quand  on  regarde  le  long  de  l'aie ,  et  d*Bn  rcrt 
Îaiiu4tre  dai^s  le  sens  perpendiculaire  ^  dans  l'idccrase ,  it 
teinte  est  d*iin  jaone  orangé  dans  le  premier  sens  ,  et  d  on 
Y.ert  îaoBiire  dans  le  second.  On  renaontre  fréquemment  des 
échantillons  de  tourmaline  dans  lesquels  la  teinte  est  d*oD 
tOHge  foncé  le.lAig  de  Taie,  et  verte  dans  l'autre  sens.  En 
louerai  cette  substance  est  toujours  beaucoup  moins  trans* 
l|icide  dans  la  direction  de  Taie  que  dans  toute  autre  ;  à  tel 
point  que  des' lames  d'une  épaisseur  médiocre,  taillées  per* 
I>e^diculairemeot  à  cette  ligne ,  sont  prcsqne  opaques. 

L'undçs  eiemplos  les  plus  remarquables  de  cette  particola* 
riié .s'observe  dans  une  variété  de  sous-oiyAulfate  de  fer,  qui 
cristalline  en  prismes  hexagonaux  réguliefi,  tt  paraît  lejieou 
d*^^  rojuge  de  sang  très  foncé  ^  selon  que  l'on  regarde  au  tra*» 
vçrs  (^  deux  fa<^s  opposes  du  prisme  ou  le  long  de  l'i»f.  La 
dfrnîfiyxsoaleur  est  tellement  sombre ,  qu'une  épaissenrd'uo 
^'WHiiiv^  da.pMta  iaisia  à  peina  paaser  la  liamièfie» 


B  eut  éf  ident  tfAe  les  fortntriet  de  I^aHiclè  prièiâefti  sont 
lopplicahles  à  des  cai  aussi  atiomant  ;  cep'etidaat  dh  peut  lei' 
omprencire  toas  dans  une  même  expression  analytique,  en 
ireoaut 

yo;=X)  +  ^o«  sîn*©,      j^e  =  Xe  +  Y.  .sin»ô, 

Xo,  Yo9  etc.,  ainsi  aneyo»  Je 9  représentant  des  fontftioni' 
de  \  (  loiiguenr  d*une  ondulation  )  qui  désignent  les  ordonnées 
cl',MHbii4  de  courbes^ ou  types  de  teiBtes,doiiilei.équatiouji  sont 
i^erminer  ;  il  vient  alors 

yo+J.=  (Xo+Xe).+  (Yo  +  Ye)sin»0.         • 

Or  cette  tdnle  est  celle  quëprrësente  trtrie  sphère  du  tnéitne 
cnstiR  que  la  fàiné,  dont  le  didtnètre  eU  éffi\  àrunitif,  quand' 
otik  tegarde  à  la  lônfièré  naturelle  le  fôngd'un  diamètre  in^ 
cliné  vers  l'axe  spus  un  angle  %  En  représentant  par  A  et  B 
les  ordonnées  des  types  des  leintes  observées  parallèlement  et 
perpendiculairement  à  Taxe ,  on  aura  dans  le  premier  cas ,  oj^ 

(  =  0, 

Jo +ye=  A  =  Xo4- X,  , 

tt  (Uns  k  second ,  où  e  =  goo, 

yo+J.=  B=:(X.  +  X.)  +  (Yo  +  T.Ï.    - 

*«8P»ii  oMteIttt  ' 

Y.+Y.  =  B  — A; 

^  la  teinte  pfod«itè  par  la-IuoDSreiordiÉiaire  abnè  riftcllnaison 
®  <era  exprimée  par 

OB  A  Cos^  «i  4^  B  sitt*  9; 

Ainsi ,  dans  le  cas  du  sous-oxysnlfate  de  fer^  A  en  l'ordon* 
^^«da  type  de  la  teiitt^irùale'^fifrg'fi^cé ,  et  ficelle  i^'uo 
lu  i5 


Tert  Idger  etbrîllant  :  de  sorle  qne ,  ponr  toatet  les  inelinti- 
SOAS  inleriiiëtliaircs-4,  on  a  la  teiute  ^ 

=  (rouge  r«iicé)  X  cos^  0  -f-  (vert  Mger)  X  **"*  •  i 

ce  qui  représente  avec  une  eiactitude  suffisante  le  passage 
graduel  d'une  teinte  à  nue  autre  lorsque  i'inclinaisou  vient  à 
changer. 

I 

.  io65*  — Supposons  mariiiteriant  que  la  lumière  incidente 
soit  polarisde  dans  un  plan  quelconque  qui  fasse  on  angle  « 
avec  celui  qui  contient  le  rayon  incident  et  Taie  de  I9  sphère: 
alors  C063  a  et  siii^  a  seront  les  intensités  des  faisceaus  ordi- 
tiaire  et;  extraordinaire  dont  la  superposition  reproduirait  le 
rajpii  ëineigent  si  le  cristal  était  pai  faitemcnt  diaphane  f 
nais  y  à  camuse  de  Tabsorptloii ,  ces  intensités  seront  réduitef  à 

y«=  cos3  a  (Xo  4"  Y*  *î>^^  ^  J 


j.ïssina  a  (Xe+ YeSina^); 

de  manière  qu'à  lenr  émergence  ils  ne  formeront  pins  de  h 
lumière  blanche,  mais  une  teinte  variable  dont  le  type  aura 
pour  ordonnée 

(  Xocosîï  fit -}-  Xe sin^a)  +  ( Y©  cos»  «  +  Y. sina^ )  $m'^t 

On  se  rappellera  qne 

Xo  +  Xe  =  A    et    Y.  +  Y.  =  B  — A^ 

mais  y  pour  déterminer  les  valeurs  particulières  de  Xof  etc.f 
il  faut  ôeux  conditions  de  plus.  Chi  considérera  d*aL)ord  qtte* 
dans  lu  direction  de  fako^  la  teinte  doit  être  indépendante d' 
«  f  c'e:it-i^re  que 


«»9 
Aiitétre  iadëpead^Bt  de  eet  aogle  :  constfquemmeiil 

ti  l'on  et  Taotre  sont  ëgaax  à  A. 

Poor  obtenir  Tautre  condition  ,  on  observera  les  teîntet 
^e  présente  la  sphère  ou  le  cristal ,  lorsque  sou  axe  est  per- 
pendiculaire au  rayon  visuel ,  dans  les  deux  cas  oh  a  =:  o  et 

où  K  =  90*.  Ces  teintes  sont  respectivement 

f 

X.  +  Y,    et    X,  +  Y.:       . 

<n  ks  désignant  par  aelb,  nous  aurons 

ti     ce  qni  donne  pour  expression  finale  de  la  teinte  observée  à  U 
iumiôre  polarisée 

A -}- 1  («  •-•  A)  cos2»  « -|-  (5  —  A)  sina'a]  siu» • 
s=  A  cosa  0  -|"  (^  ^^^  a  -f-  6  sin^  «  )  sioa  0  1 

^ns  laquelle  nous  remarquerons  que  a  et  6  forment  ensemble 

•'     lateiateB,  parce  que 

f  '  .      '  *       ' 

«+^  =  Xo  +  Yo  +  X.+Y.  =  B. 
l     (Art  1064.  )  • 

m 

)oG6.  —  Telle  est  ^expression  de  la  tpinte  que  manifestent 
les  cristaux  à  un  axe ,  lorsque  leur  coult^ur  est  autre  à  la  )u- 
iiaière  polarisée  qu*à  la  lumière  ordinaire,  l^e  phcnomèiie  dont 
i-  n  $'agi4  pcnt  être  appelé  généralement  dichroisme,  qnoique  ^eltc 
déiiominatiou  s'applique  d*ordinaire  au  seul  cas  où  il  y  a  un 
Rangement  marqué  dans  le  caractère,  de  la  teinte ,  comme 
in  rouge  au  vert,  etc.  .         * 

to67«  —  Le  dicbrcSmia  dans  fei  cris  tnx  à  dewa^ia  diffère 


aSo 

sensiblenient  de  cdtti  des  c^rUiaw  qai  A*eii  0DtqB'99«  Eniopi' 

dant  au  travers  d'une  lame  ou  d'un  cristal  k  deux  axeipossédant 
la  propriété  en  question,  et  éclairé  par  la  lumière  naturelle  dans 
une  direction  telle  que  le  rayon  visuel  daa&  le  crîsti^l  passe ik 
Jong  d*un  axe  ou  dans  son  voisinage  immétiiat,  on  obs^nr^na 
phénomène  sembl^ible  à  celui  que  représcate  la  fig.  306.  ^ 
chaque  côté  du  pâle  P,  à  droite  et  à  gauche  de  la  sectiofi 
principale,  on  aperçoit  un  espace  sombre;  et ,  si  Ton  rcfg^rd^ 
le  long  de  Tautre  a\e,  P',  on  aperçoit  un  couple  semblable 
dans  son  voisinage.  Ces 'espaces  sont  égaux  etd*un  bleuplfini 
tandis  que  la  région  intermédiaire  vers  O ,  le  long  de  OPC^i 
et  IVspace  au-delù  de  P  versC,  sont  d*uii  blanc  jaunâtre  dani 
le  minéral  nommé  dic/irollepmrJf,my^  à  cause  de  ladifféreiice 
frappante  de  s^s  teintes ,  suivant  sa  position  ,  et  ioUte  pr 
â*autrcs,  à  cause  de  sa  couleur  violette  (i).  Ce  phénomène  t 
été  décrit  par  le  docteur  Brewster  dans  le  mémoire  précité. 
Dans,  répidojte  les  espaces  sombres  sont  bruns ,  c^  la  région 
autour  de  O  ,  ainsi  que  la  section  principale  9  sont  d'une 
couleur  vcrle  plus  on   moins  lavée.  'Dans  ce  minéral, oa 
du  moins  dans  quelques  unes  de  ses  variétés  cristallines  les 
plus  communes,  telles  que  les  prismes  striés  très  aplatis  et 
terminés  par  des  angles  dièdres  placés  obliquement ,  les  phé- 
nomènes sont  visibles  ^n^  section  artifiQielle,|  .quand  on  re- 
garde dans  rintérieur  du  cristal  perpendiculairement  à  l'axe 
du  prisme  5  il  en  est  de  même  de  plusieurs  autres  mincraiH) 
tels  que  Taxinile,  par  exemple,  dans  laquelle  la  transition 
d'une  couleur  à  Tautre  est  extrêmement  remarquable. 


^'1 1 


(i)  Mohs,  avec  son  mépris  tup^rbe,  on  plutôt  hostile,  «pour Jt^sW 
usages  reçis,  a  préféré  donner  à  ce  minéral  le  uo  u  de  quarU  prismaPfUi' 
Tlne^arf  ille  nomenclature  doit  tomlier  d'elle-mé.ne  ;  mais ,  aussi  long' 
temps  qu'elle  Mibsiite,  ses  inconvénients  sont  intoléraUas  :  tUeàiAt»^ 
pour  faire  nattre  on  préjjagé  défaTorable  contre  on  système  qui  1  ^ 


io68.  — *  Les  phënonèiUM  do  dichroiiMe  Awêb  kr  crhtaét 
idcas  aseft,  comme  dafts  œttU  i*«n  »xe«  oat  mi  mpfmrt4l4* 
dent  avec  les  axetf  opiiii|iies,  et  dépendent  des  plmhê  de  peiÉ* 
ristUon  dans  lesquels *«e  Ireuve  la  ktmièi^  dinrant  soit  |Hissa||i| 
parlecrUtal  dont  elle  »\ibii  Taluorpiioii.Or,  ai  PoucomiAiM 
la  forme  et  la  sitnatioii  des  espaces  sombres  ob  t'eKeroe  la  ploli 
ibrtf?  éiiergie  absort>onle,  oii  e^t  frappé  de  Paiiailog|ie  <|a*il| 
offrent  avec  les  espaces  occupés  psr  les  couleurs  les  plus  vivei 
dcisiiueau«  autour  des  axes,  dans  la  fig.  179  :  cette  figure  (art; 
900)  représenle  la  série  extraordioaîre  des  ameaus  qo'oft 
^çoii  dans  un  crUtal  dont  ta  seclion  principale  est  le  plM 
de  polarisation  primitive*  La  fig.  207  teprësiente  la  série  efrdt* 
haire  ou  complémentaire  autour  de  chaque  axe,  le  pMe  P  et 
la  section  princijpale  étant  occupés  ici  par  de  la  lumière  bhm^ 
die  n  posséiismt  un  éclat  très  vif  :  cet  éclat  vient  de  ee  qu*ili 
contiennent  la  lumière  ineidente  dans  toute  son  tttftëlj^ilé  j 
tandis  que  les  portions  latérales  qui  sont  occupées  par  des  an- 
fieanx  coloré;i  sont  moins  lumineuses ,  les  couleurs  proveutnt 
de  la  sousVactiou  d'un  certain  nombre  de  rayons  élémea** 
tairei. 

Coucevons  maintenant. plusieurs  séries  de  ces  anneaux  en* 
loréi ,  de  dimensions  inégales ,  et  disposés  autour  de  pAlaa 
différents  ,  m^is  très  rappiXM^bés  :  ces  ainieaax  venant  è  mê 
^perposer,  leurs  couleurs  s'altéreront,  et  se  mêleront  de  nm^ 
Dièreà  produi  re  de  la  lumière  blanche  par  leurs  f  mpiétemefits  f 
allais  Tiiitensité  générale  sera  toujours  beaucoup  plus  fiEÛfala 
dans  la  régions  latérales  que  dans  la  section  principale.  L*ef- 
^^t  produit  sera  précisémeiit  celui  que  représente  la  fig.  ao6, 
<^*est*a-dire  deux  espiaces  sombres ,  néimleux ,  en  forme  d*é* 
^«uUil,  traversés  par  un  trait  de  lumière  extrêmement  vif,  se 
^▼eloppant,  a  partir  ^e  P,  vers  C  et  0  :  tel  serait  le  phéiio* 
iniae  <|ue  manifesterait  tan  cristal  limpide,  en  .«oppèsaiit  dans 
^  itraature  une  légère  irrégulaVité ,  suffisante  pour  que  les 
^yous  émanés  da  tua  te»  ses  m^lécule^  pa  aoïiiciihasflrfl  peint. 
Ahnanenn  dai  aigaasa  a»  fiaaslion  liaaeaaiènahNrf^ailw 


pMûom^es  ne  seraient. pat  Tisiblet  tant  le  tecoari  à 
mlère  polarisée  et  sa  dëcoin|lôsition  snbsëqnente  ;  mais. 
îAiagine  que  le  cristal,  aa.lîen  d*étro  limpide,  soit  don 
propriéié  de  la  double  absorption  ,  la  partie  éteinte  et  II 
transmise  ne  seront  plus  blanches ,  mais  de  la  couleur 
pu  de  Tautre  des  faiiceaux  qne  chacune  d'elles  aura  f 
par  sa  double  réfraction,  suivant  Tépaifsenr  du  milî 
plan  de  polarisation.  Le  faisceau  émergent  pourra  étn 
dé  comme  décomposé  ,  du  moins  d'une  manière  imp 
parles  |K>uvoirs  absorbants  inégaux  qui  agissent  diffen 
sur  les  doux  faisceaux.  On  peut  ojonter,  à  Tappui  de  c 
potbèse,  que,  si  dans  les  ciîstauxqui  présentent  les  pli 
nés  précédents  on  examine  les  anneaux  polarisés  ord 
on  trouve  ces  derniers  d'une  extrême  irrégularité ,  l 
•e  croisant  et  se  dépassant  d*nne  manière  sendible, 
prouve  visiblemeut  la  non -coïncidence  des  axes. 

'«069.  —  A  Tart.  9?^  i  nous  avons  cherché  la  loi  de 
site  de  réclairemcnt  des  diflTérents  points  de  la  péripi 
anneaux  polarisés  que  manifestent  les  cristaux  à  un  1 
comme  cette  loi  ne  s'applique  point  aux  cristaux  à  de 
et  que  nous  somm^  conduits  par  le  sujet  même  à  ce 
le  cas  le  plus  général ,  nous  avons  pensé  qu'une  digre 
cet  article  ne  serait  pas  déplacée  ici ,  en  faisant  conr 
modifications  ^e  doit  recevoir  cette  loi  pour  embi 
phénomènes  propres  à  ces  derniers  cristaux. 

1070. — Après  de  nombreuses  recherches  sur  la  loi 
de  la  polaris4ition  dans  les  cristaux  à  «feux  axes,  M 
parvenu  nu  résultat  suivant  {Mémoire  sur  les  lois  généi 
double  réfraction  et  polarisation,  etc.;  Mém.  de  VA 
sciences,  1819)  : 

m 

«  Si  Toa  fait  passer,  deux  pUn*  p>>*  I*  route  d*i 
«  dantimcrisUletparleideaxaxeaoptiqaesipaisiii 


c  ne  plan  par  k  mniea  de  Tangle  enlre  lai  daitx  premiert  ^ 
c  «eliii-Gt  sera  le  pUin  die  {lolarisalkm  si  lerayon  est  orilinal- 
t  re,  oa  un  plati  perpendiculaire  à  celui  de  polarisation  si  le 
<  rayon  est  extraordinaire*  » 

Ainsi ,  dans  la  fig.  aog,  C  P  et  C  P'  ëtant  les  axes  optiques, 
et  AC  nu  rayon  qui  trarerâc  le  cristal,  si  l'on  joint  PA«.P'At 
par  des  arcs  de  cercle  sar  la  sphère  HO  K  A ,  dont  C  est  le 
centre  ^  et  qa*on  fasse  la  bisectiou  de  Tangte  P  A  P  par  Taro 
A N,  le  plan  A  C  N  ,  qui  partage  en  deux  parties  égales  l'an- 
gle dièdre  entre  les  plans  P  C  A  et  P'  C  A  ,  sera  le  plan  de  po- 
larisalion  ordinaire ,  et  le  plan  perpendiculaire  au  inéme  se* 
rs  celui  de  polarisation  extraordinaire.  Celte  loi  dëtermiue- 
dans  le  cas  général  les  plans  de  polarisation  propres  aux  deux 
fiiisceaux  a  leur  sortie  d'un  cristal  birërriugent.  Elle  est  une 
conséquence  de  la  théorie  de  Fresiiel  ;  mais  les  raisonnements 
ftiralytiques  qui  servent  à  Ten  déduire  sont  trop  longs  et  trop 
recherchés  pour  trouver  place  dans  un  ouvrage  de  la  iiaturo 
de  celui-ci.  Comme  elle  a  été  découverte  par  Tfxpërience 
long-temps  avant  d*ètre  démoiatrée  par  le  calcul ,  cette  cir- 
constance est  une  preuve  de  plus  qu'elle  est  réellement  une 
loi  de  la  nature. 

1071.  —  Cependant  la  doctrine  Je  la  polarisation  mobile 
exige  que  le  rayon  résultant  suive  à  son. émergence  un  plan 
^ui  tantôt  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  primitive,  et 
I>nt6t  fasse  avec  ce  dernier  on  angle  double  de  celui  qui  e^t 
Compris  entre  le  même  et  celui  de  polarisation  fixe  déterminé 
P*r  U  règle  précédente.  Du  reste  ,  pour  tout  ce  qui  regarde 
les  couleurs  et  riiitensité  des  aaneaux  ,  cette  doctrine  repré- 
sente aveclidélité  leurs  diverses  affections  dans  les  cristaux  à 
deux  comme  à  un  axe ,  ainsi  que  Ta  démontré  M.  Biot  dans 
<0Q  excellent  mémoire.  Si,  parole  milieu  de  Tangte  P  A  P'tBff- 
^<^)  on  mène  A  M ,  le  rayon  émergent  sera  affecté  par  une 
djoomposition  subséquente,  comme  s'il  était  polarisé  soit  dana 
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le  plan  de  polarisation  primitive,  soit  dans  un  plan  ineUirfiiii 
ce  dernier  d'un  angle  double  de  C  M  A  :  d'où  il  .est  atié  drdé* 
duire  la  loi  d*intemilé  en  qiu'iîiion.  En  efielv  le  rayon  ^û 
forme  le  point  A  dcsnnnenax  secomposededeuipartieâ^iloQt 
rime  (A)  f^itairrctée  par  une  décomposition  sabsé(|tieute  opérée 
par  un  prisme  de  spath  d*Is1aii(lt* ,  comme  fi  elle  était  polari- 
sétf  dans  un  plan  faisant  un  angle  3  C  M  A  !=r  ^  avec  cduicb 
polarisation  primitive ,  que  nous  supposons  confondu  avec 
la  section  principuie  du  prisme  ;  et  dont  rbutre,  cbmpte'fnen- 
taire  de  la  première  ou  égale  à  i  —  A ,  conserve  sa  polarisa- 
tion primitive.  La  partie  A  se  partagera  alurs  entre  les  iniagei 
ordinaire  et  extraordinaire,  dans  la  proportion  de  co&a  a^à 
aîn^  a  ^  :  de  sorte  qu'en  désignant  pur  A  fintensit^  de  toute 
cette  partie  au  moment  de  rémcrgenco,  A  siu^  Tp  aéra  l*iiiteii- 
sité  pour  Timage  extraordinaire  ou  pour  les  anneaux  de  li 
première  série ,  tandis  que  toute  la  portion  i  —  A  passera  daof 
l'image  ondinaire  on  dans  la  série  complémentaire  ,  commet 
Tart.  952, 

Il  ne  re^te  donc  pins  qu'à  exprimer  ces  conditions  ana1yti« 
quemetit  en  fonction  de  razimutli  du  cristal  même  et  de  II 
direction  de  la  lumière  dans  l'inlérieur  de  la  lame. 

Posons  à  cet  effet  : 

a  =  PP', 

a  =  l'angle  COP=:razimuth  de  la  section  principale  de  h 
lame  à  partir  du  plan  de  polarisation  primitive ^ 

e=:AP, 

0'=iAP'j 

et,  pour  plus  de  simplicité,  bornons-nons  pour  le  moment att 
cas  où  P  et  P'  sont  1res  rapprochés ,  comme  dans  le  nitre,  de 
manièi'e  que  les  arcs  de  cercle^  peuvent  être  pris  pour  des  U' 
gne^  droites  et  les  triangles sphériques  pour  dea  tiiaoglei  rec* 
tiligucf   (Voj.  l'art*    o  . 


a55 

Maintenant ,  si  nous  dënotoni  par  7  l'angle  P  N  A  (fig.  ao^} 
m  Taiigle  entre  le  plan  de  polarisalion  ordinaire  et  la  section 
»riucipa le ,  nous  aurons 

=  CMA  =  COP  +  MNO=COP+PNA  =  a+f. 

,  f  ■  ■ .  '  •    ■ 

Pour  trttaver  f  1  il  snffit  de  eonsiddrer  qoo 


■  ■  f 


sina  ç  =  (t^y  X  siu'  (p  A  N  =  ^  P  A  P')  ; 

Dais  y  puisque  N  A  partage  en  deux  parties  égales  TangTe  da 
lÛDgle  P  A  P,  et  cèupe  sh  base  ^  - 


PA  +  AP'       fi  +  6' 

■  •  ■ 

«n.i(PAF')  =  i(.  -cosPAP')=i^!^'-=iï, 


manière  que 


..•l 


Oq  obtient  nne  valeur  de  7  encore  plus  symétrique  en 
^Wchant  Texpression  de  sin^  2  7 ,  Jaquette ,  étant  égalé  à 
^si^»^  (i — siu'^),  est  donnée  iminéJialemeul  par  nne 
ini[:ilc  transformation  do  Ja  formule- pi^éoédcnle.  En  désignant 
•nr  S  la  demi  •  somme  des  côtés  du  «triangle  P  A  P'  ou 

+  e'4-2a 

*      "- 1  on  trouve ,  après  réduction  , 


iw  ir 


Or 

a  1/^6  (S  -  f;  (S  —  6')  (S  —  a  If) 

eili  comme  on  sait,  Peipretsion  du  sinas  de  l*angle  P  AP 
eompris  entre  les  côtés  0  et  6'  :  |>ar  conséquent ,  en  nomaMUit 
cet  angle  P,  Il  vient 

(9 +#0(0— 90      .    ^ 
sin  a  •  =:       ^  /  .  sin  P. 

(aa/ 

La  nature  de  cette  expression  rend  aisée  la  transition  di 
triangle  rectîligi^  au  triangle  spliërique ,  et  nous  permet  de 
conclure  que,  dans  les  cristaua  dunt  les  axes  compreaueut  an 
angle  a  f  9  en  prenant 

sin  a  9  :;s  *  i  ^  .  stn  P 

^  sm*  a  a 

et 

riotensitédes  anneaux  extraordinaires  est  toujours  repréfentée 
par 

A  sin*  a  ^  , 

et  celle  des  anneaux  ordinaires  par 

1  —  A  -|-  A  cos*  a  ^  9 

c*est-à*dire  par 

I  -»  A  sin*  a  4^  9 

lit  somme  des  deux  étant  égale  à  funité  t  comme  cela  doit 
être* 
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107a*  —  La  croix  noire  qai  dÎTiie  le  système  des  anneaox 
imaires  est  trop  remarquabre  poar  ue  pas  mëriler  an  article 
près.  Sa  forme  doit  évidemment  résulter  de  la  conilinon 
e  la  ligne  M  A  soit  perpendiculaire  dans  tous  ses  points  i 
3  D  y  et  le  lieu  de  A  doit  é.lre  une  courbe  qui  marque  la, 
*tie  centrale ,  c*e&t-à-dire  la  plus  noire  :  le  problème  de« 
ot  alors  purement  géométrique.  On  demande  d'assigner 
;  courbe  PA,  telle  que  la  droite  menée  de  A,  qui  passe 
'  le  milieu  de  IVngle  entre  les  droites  A  P  et  A  P%  joignant 
\ux  points  donnés  P  et  P',  soit  toujours  perpendiculaire  1  la 
ne  donbée  C  O  D. 

Pour  résout  Ire  ce  problèmei  on  conservera  la  notation  pré- 
kate  en  posant 

OM=c«9    MAsy,    OAs=r« 

Tonaura 

s  A  O  P  :=  cos  (A  O  M  —  «)  =  ■    '  *^  =  — . 

m 

,i/\n       ycosa— «sina       M 

r  r  ' 

t  désignant  par  N  et  M  les  numérateurs  def  fractions  précé- 

Puisque  P  A  M  est  la  moitié  de  Pangle  P  A  F,  il  est  aisé  da 

ûr  que  Ton  a 

aangIeOAM  =  PAO  — FAO| 


ail 


aS» 


^ittPAO  =  sinAOPXp5=T?' 


sin  F'  A  O  zi:  —77 


coDidqiieiQineqt 


sm2  0AM  ou — rr^.  =  -.— (  — ~ '  '    ,, — ^l 


=iÎt?' •('"-"')•    •    •    •   ^'^'  ! 


C0S2 


D'ailleurs 
G»  =a'4-r*r- -aflr.co»AOP=:a'4-r»  —  aaN, 

dûDC 

G'»  —  G»  =  4  a  N. 

Cette  valenr,  étant  reportée  dans  celles  de  sin  a  O  A  M  et  dt 
COI  a  O  A  M  ,  donne  les  équations 

et,  éliminant  0  0'  entre  ces  dernières, 

a^  (/»  —  a:')  M  N  =  ar  j'  [r4  +  a'  (M»  —  N»)]. 

Il  ne  s'agit  plus  que  de  substituer,  aa  lieu  de  M  et  de  N,  Fcort 
valeurs ,  7  cos  a  —  œ  sin  «  et  j  sin  0c  --f*  ^  cos  a  ;  ce  qui  renJ 


tonte- IVqa&tkm  dirisiblé  par  H  et  lui  doQhë  la  forme  très 

limple 

xyzr^à^  «  lm«  .  cos  «:r:—  siaaa  : 

La  croix  noire  est  alors  une  hyperbole  passant  par  lés  pôles 
^P,etqai  a  poar  asymptote»  le  plan  de  polarisation  piimi- 
ive  et  un  autre  perpendicùljire  à  celui-ci  (CD  être/);  Là 
MMirbe  s'approche  d*antatit  ()lus  de  ses  asymptotes  que  a  est 
rias  prè»  de  o^  ou  de  90**,  et  finit  par  col>i<  ider  avad  elles'à  la 
imite.  Tdulcs  ces  partieularités  sont  parfaitement  conforme 
\  Texpérience  et  se  vériiSeut  sans  peine  eo  faisant  tourner  une 
ame  de  uitre  entre  dt*ux  tourmalines  croi^^es.  Lorsque  Tin- 
ilinaison  réciproque  dès  axes  est  si  grande  que  les  anneatit 
latour  des  deux  p6les  ne  peuvent  être  Vus  ensemble,  la*for- 
noie  se  modifie  un  peu  par  la  subsfiluiion  des  sinus  dcà  tfrcv 
^  la  place  des  arcs  mêmes;  mais  ce  cas  est  trop  facile  pour 
Mms  y  arrêter. 

1075.  —  Les  faisceaux  lumineux  transmis  par  un  milieu 
^loré  à  denx  axes  ,  qui  ont  une  certaine  relation  avec  les. 
'les  optiques,  et  qui  forment  les  gerbes  de  couleur  sombre  d.e 
*  fig.  206  ainsi  que  les  espaces  brillants  qui  les  séparent, 
^  évidemment  pour  expression  analytique  une  fonction 
te  h  forme- 

J  cos'-  a  7  -|-  B  sin'  27 (a) , 

lanslaquelle  J  et  B  sont  des  fonctions  de  \  et  représentent 
^  ordonnées  des  types  de.  deux  teintes  fundameotales,  f  à&^ 
igiianl  toujours  Tniigle  PK  A  (fig.  208)  compris  entre  le  plan 
le  polariiiution  ordinaire  et  la  section  principale.  Mais  les  phé- 
nomènes rapportés  par  le  docteur  Brewster  comme  manifestés 
pcir  riolite  e&igent  encore  que  Ton  admette  dcu&  le^més  nou- 
^^ux  qui  n6  sont  pas  relatifs  a  t'un  ded  axes  Optiques ,  maîf  '^ 


à  la  ligne  mëdialct  CO|  fig.  009.  Cet  termes  seront  eipv 
par  Qoe  foacUon  de  Ta  forme  ^ 

>  cos*  O  A  +  6  sÎQ*  O  A. 

Dans  le  minéral  sosdît  «  les  gerbes  A,  B,  fig.  206,  parai 
bleues  à  la  lumière  ordinaire,  ou  même  à  la  lumière  p< 
sée ,  si  la  secliou  principale  est  perpendiculaire  nu  pli 
polarisation  ;  tandis  que  les  fai^iceaux  lumineux  qui  lessép 
el  qui  pasifut  par  les  pôles  P,  P',  sont  blancs ,  ou  d*iin 
jaunâtre.  Jusque  là  les  phénomènes  s'accordent  avec  h 
mule  (a)«  si  Ton  suppose  que  J  représente  un  blanc-jau 
brillant  et  B  du  bleu.  Mais,  d'après  cette  expressions 
les  espaces  bleus  devraient  se  prolonger  au-delà  de  Téqa 
Ca^.D  (flg.ao6),  et  il  devrait  y  avoir  deux  directions  C 
ab^  dans  lesquelles  le  minéral,  vu  transversalement  pai 
port  à  Taxe  (qui  est  perpendiculaire  au  plan  CabD)  para 
jaune,  et  deux  autres  mn  et  pq  suivant  lesquelles  il  ti 
mettrait  de  la  lumière  bleue ,  tandis  que  dans  la  direct» 
Và%e  O  il  paraîtrait  jaune.  Or,  il  arrive,  au  contraire,  c 
couleur  équatoriale  est  à  peu  près  uniforme  et  d*un  jaune 
tandis  que  le  long  de  Taxe  O  elle  est  bleue. 

En  avançant  de  Téquateur  vers  l'axe  O  du  prûme ,  le  j 
diminue  et  le  bleu  devient  plus  prononcé ,  sôit  que  l'on  | 
de  G  et  D  ou  de  a  et  6,  absolument  comme  l'indiquer 
formule 

y  sin>OA-j-6cos^OA, 

j  désignant  nn  blanc  jaunâtre  et  b  une  teinte  bleue. 
En  posant  doncX>  A  =:  v,  l'expression  composée 

T=  (J cos»  a  f  +  B  sin»  a  ?)+y  sin»  v  +  A  cos*  v.    . 

représeateni  arec  beaucoup  d'exactitude  les  variatieai 


a4ï 

cooiev,  pour  atttiu^  qae  l'ç^l  peut  le$  apprécie»**  Amsi  en  O, 
ou  v=:o  et  7  =  90**,  ou  a 

m 

ce  qui  indique  tlu  jaune,^  J>lanc  Otidu  bleu,  suivant  que  Ton 
bit  prédominer  J  oué.  Or,  la  teinte  en  Q  se  trouvant  être 
Ueoe,  il  s'ensuit  qoe  'e*est  -^  qui  domine.  Si  nous  parlons  c|e  O 
en  SRI  vaut  les  sections  OC,  OD,  ou  Oa,  O^,  pour  les- 
quelles sin  a  7  ;r:  o,  il  vteiit 

T=(J+y  sin» v)  -f-^cosVv  =  (J+^)  +  (;  —  bysiii'  y. 

*-•■■■  •'■ 

Or, y  représentant  jjtOi  blanc  jàioiuâiré  et  h  un  bleit  chargiéf^ 
/*>^8era  un  jaune  vif  en  comparaison  de  Vautre  5  et  par 
conséquent,  la  teiilte  bleue  J4^  ^ bue  l*on  voit  le  lon^^de 
l*«ieserà  mêlée  de  jaune ,  dans  une  proportion  d'autant  plii^ 
forte  que  l'on  approchera  davantage  de  l'Equateur.  En  P  F' 
la  teinte  deviendra  indécise ,  si  Ton  choisit  des  valeurs  numé- 
riques  convenables  5  après  quoi  le  jaune  commencera  à  pré- 
dominer et  restera  seul  visible  à  Téquateur  même ,  l'expres- 
sion de  T  devenant  alors  

>ui  points  C  ^  a,  6,  D.  • 

Considérons  maintenant  le  cas  où  ëdf  a  ^  ir:  b,  oih^  ^4.3^9 
c'est-à-dire  les  teintes  situées  le  long  des  «tés  on  des  lignes*  l^'s 
plus  intenses  qui  limitent  les  gerbes  latérales..  Nous  avons  » 
dans  ce  cas , 

T  c=  B  4- (/sin^  v+ ^  C08»  v)  =r:  (B  +  *  côs»  v)  +  jf  sin"^  V- • 

Or,  si  l'on  suppose  que  B  et  é  représentent  des  teintes  j^lçijie^ 
puisque  dans  le  cas  de  Piolite  l'angle  entre  les  axos  est  P  P'  zz: 
62® 5o'  et  OP=  5i®  aS*,  on  a  dans  le  voisinage  immédiat 
des  pôles  sin»  v  =  j  à  peu  près ,  et  cos'  v  =  |  ;  de  sorte  que, 
^es  près  de  P,  la  teinte  de  la  partie  la  plus  iptense  des  gerbes 
•^ra  exprim<^c  ftoB*j-|A»-[-|y,  ce  qui  dénotera  un  beau 
11.  16 


lileapkip,  Si  Von  attribue  dei  yaleors  nnm^iriqQes  probabb  L 
kB^betj.  Mais  a  mesare  que  Ton  approche  de  réqaatear  en  ^ 
ni,  Hf  p,  g,  la  valeur  de  cos'  v  venant  à  diminuer  et  celle  de  ^ 

sin^  V  à  augmentefi  la  teinte  sombre  B  est  moins  renforcée 

• 

par  la  teinte.^  cos'v  qu'elle  n'est  affaiblie  par  y  «in*  v,  jusqu'à 
ce  qu'enfin  elle  s*efiEEice  ;  de  manière  qu'en  ces  points ,  aina 
qn'en  Ç,  a,  D,  6 ,  la  couleur  devient  un  jaune  un  peu  moiofc 
décide  seulement  que*  ne  l'était  le  bien  précédent,  sa  teints 
étant  représentée  par  T  ^z:  y  -|-  B ,  au  lien  de  y  -|-  ^^ 

1074*  —  En  général,  si  l'on  désigne  'par  À  la  teinte  traii^ 
mise  le  long  de  l'axe  O  du  prisme.,  par  P  celle  que  l'on  apdp» 
{oit  le  long  des  pôles ,  par  L  celle  des  branches  latérales  1 
leur,  origine  près  des  pôles,  et  par  £  la'  teinte  équatoriak 
moyenne,  on  aura,  pour  Vléterjniner  J,.y,  B,^,  leis  éqoi- 

»    ■  • 

2E=^ay-f-B+J, , 

Pz=î  J  -j-y  sin'  a-|-^cos'a, 
.   L  =:  B  -|-  y  sin=*  a-^-b  cos'  a. 


L'élimination  fait  voir  qu'il  fiiut  remplir  préalableineat  F^' 
qnation  de  condition 

a  (A  — P)=:(2A  — 2E— P  +  L)sin»fl.     .    ((?)i 

laquelle  étant  satisfaite ,  l'une  des  teintes,  y  par  exemple) 
reste  arbitraire ,  tandis  que  \^%  «autres  sont  données  par  le$ 
équations 

a  J=;2E+P  — L  — ay 
aBcî2E-P+L^2y  )    ,    .    W, 

2  h  s=;aA  — aE;— P+L  +  ay 


( 


tts  lesquelles  il  f^ut  cependant  que  y  soit  td  que  J,  B  et  ^  , 
lent  des  teintes  re'efles,  c'est-à-dice  qu'elles  soient  exprimées 
r  des  nombres  positifs. 

if 

1075*  —  Pour  appliquer  les  formules  précédentes  ai^  cas 
Tiolite ,  nous  regcu*derotts  chaque  rayon  blanc  comoie  for- 
é  par  deux  rayon$  complémentaires  d'égalé  efficacitéi  l'un 
im  beau  jaune  et  l'autre  d'un  beau  bleu. 
Nous  supposerons  en  outre  que  Ton  ait  reconnu  par  c;xp(F*r 
mce  que  la  teinte  é^uatoriale  E  est  ua  jaune  très  layéf  maU 
et  brillaut  ^  consistant  en  1 10  i:tiyoÂs  de  1^  teinte  )auu^  pré* 

• 

fdente  et  eu  99  rayons  de  la  teinte  bleue  ^  riutensité  tot^ 
ABt  égale  à  209*  Supposons  de  plus  que  le  bleu  que  l'on  yoit 
toiig  de  l'axe  du  prisme  soit  d'une  belle  coukur,  mais  d'un/a 
itcnsité  beaucoup  moins-  considérable  ,  représentée'  par 
0  rayons  jaunes-}- 20  rayons  bl^usnzSo^  que  la  teinte  Je  long 
£f  axes  optiques  (P)  soit  un  blanc  représenté  par  36  rayons 
uines  -]-  36  rayons  bleus  :=:  72;  et  ceije  des  partres  les  moins 
^lorées  des  gerbes  latérales  L,  un  bleu  plus  prononcé  que  ce- 
pi  qui  colore  l'axe  du  prisme,  ayant  pour  expression  28  rayons 
aanes  -|-  66  bleus  ==  g4«  Ces  nombres  satisfont  à  l'équation 
le  condition  en  prenant  a  =:5o«.  Si  on  les  substitue  dans  les 
Rations,  il  vient 

J  -|-  7  =  iï4  jaunes  -j-    84  bleus  ^ 
B  -j-  y  =  106  jaunes  rf-  114  bleus, 

j  —  ^  =3  104  jaunes  -f-    64  bleus. 

» 

»        ■        -. 

•  ^ 

f demeurant  indéterminé,  on  peut  le  supposer  produit  par 
^  jaunes  -l-  n  bleus,  et  détei*miner  m  et  n  par  les  deiix  condi- 
^lODi  que  h  désigne  un  bled  pur  sans  aucun  mélange  dé  jaune, 
^3  un  jaune  très  |)âle  résultant  d'un  mélange  de  jaune  et  de 
'^l^u  dans  le  proportion  de  10  sur  g.  '     . 

II.  16 
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On  remplit  ce»  conditions  par  Thypothéa^  de  m  =  104  et 
n  =r:  75;  de  manière  qn'on  obtient  finalement 

J  =     10  pannes  -f-    9  biens  , 
j  z:  104  jann^  --j-  yS  Meus  » 

•B  =:      a  jaunes  -j-  Sg  bleus, 

f      ,  • .  .     -  ... 

6  =;      o  jaune   -J-  11  bleui. 

Oes  valeurs  ^tant  prises  pour  celles  des  coefficients  dànk  rex- 
pressioË  {b)^  art.  1075,  on  trouvera- qu'elles  reproduisent  les  , 
teintes  qti*on  observe  effectivement.'  Les  teintes  équatbriales 
extrêmes  ëtant y -j-J  ^^j-^^^  ^1^®*  seront  représentées  par 
it4  jaunes  -|-  84  bleus  et  106  jaunes  -{-114  bleus^.  La  pre- 
mière teinte  est  un  jaune  trèsjéger,  mais  très  lummeux^éqni- 
Talent  à3o  rayons  jaunes  mélës  avec  168  rayons  blancs  ;  fan* 
dis  que  la  seconde  est  un  bleu  très  léger  et. très  bri liant, prO' 
Tenant  du  mélange  de  8  rayons  bleus  avec  212  rayons  blancs. 

1076.  —  On  voit  par  ce  qui  précède  que  la  formule  est  pa- 
rement empirique,  et  que  pour  l'adopter  ou  la  rejeter  il  faa* 
drait  un  nombre  d'eipériences  plus  grand  que  celui  que  nous 
possédons.  Malbeuredsement  il  est  très  difficile  de  rencontrer 
des  cristaux  à  deux  axes  qui  soient  assez  dicbromatiques  pour 
en  obtenir  des  résultats  décisifs,  et  qui  soient  en  même  temps 
assez  grands  et  assez  diaphanes  «pour  être  taillés  dans  les 
formes  voulues  et  examinés  dans  les  directions  nécessaires,  à 
travers  les  épaisseurs  qu'exige  le  développement  entier  de 
leurs  couleurs.  Les  cristaux  qui  réunissent  les  conditions  re^* 
quises  $ont  presque  •  aussi  rares  que  les  pierres  lc$  plus  pré** 
cieuses^  et  cette  circonstance  est  un  grand  obstacle  à.l^avao* 
cemént  de  cette  branche  intéressante  de  l'optique.  Cependant 
il  y  a  lien  de' croire  que  Ton  trouvera  des  échantillons  propres 
«ux  expériences  parmi  les  cristaux  artificiels. 
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TJn  des  exemples  de  dichroisme  les  plus  remarqaabks  e^t 
foomi'par  le -sulfate  de  fer.  On,  peut  y  ajouter  l'hydrochlo- 
rate  double  de  potasse.et  de  palladium,  qui  offre,  le  long  de 
Taie  du  prisme  à  quatre  faces  dans  lequel  il  cristallise ,  un 
roiYge  intense,  et  dans  une  direction  transversale  un. vert 
ifnne  grande  vivacité.  (Wollaston,  Trans,  phiL y  iQo\:  sur 
un  nouveau  métal  dans  le  platine  brut.  )  ... 

Les  purpurates  d'ammoniaque  ,  de  potasse,  etc.,  manifes* 
tent  «les  propriétés  curieuses  décrites  par  le  doqteur  Proat. 
{Tfans.phil.y  1808.)  A  la  lumière  transmise ,  on  les  voit  bril- 
ler d'un  rouge  intense^  et  à  la  lumière  réfléchie ,  ils  offrent 
snrune  surface  un  brun  sombre  et  rougeâtrc,et  sur  l'autre  un 
vert  brillant  :  pbéuomèncs  qui  ne  penvenl  être  expliqués  par 
le»  principes  du  dichroisme  proprement  dit,  mais  qu'il  ^nt 
attribuer  à  une  certaiue  disposition  des  surfaces  vertes  ,  qui 
produit  ce  qu'il  conviendrait  d'appeler  ^^^  couleur  super^cieUe^ 
oa  ane  teinte  analogue  à  celle  des  lames  minces  ou  dés  sar- 
feces  striées. 

On  en  trouve  un  exemple  dans  le  spath-fluor  vert  d'Alston- 
moor,  dont  les  surfaces  naturelles  ou  artificielles  offrqipt,  soûs 
certains  jours ,  une  teinte  d'un  bleu  intense  qu'elles  ne  perdent 
point  par  la  polissure, 

1077.  —  Le  docteur  Brewster  a  fait  voir  que  l'action  de  la 
chaleur  modifie  souvent,  d'une  manière  très  curieuse,  la  coa- 
lear  des  cristaux  biréfringents,  en  produisant  on  changeaient 
permanent  dans  l'échelle  d'absorption  des  cristaux,  qui  affecte 
'Ondes  faisceaux  exclusivemenr.  Ayant  choisi  un  grand  nombre 
^topazes  du  Brésil  qui  n'offraient  aucune  variation  à  la  lu- 
mière polarisée,  et  qui  avaient,  coypme  âe  raison,  les  mêmes 
^es  d'absorption ,  il  les  exposa  à  une  chaleur  rouge  et  les  fit 
bouillir  dans  dç  l'huile  d'olive  ou  du  mercure;  ce  qui  leur  fît 
^probvêr  tm  changement  durable  et  acquérir,  la  pro- 
priété' de  polariser  inégalement  la  luooiière.  \\  prit  alors  une 
topaze  ffansiaquflle  Tnn  des  faisceaux  était  jaune  et  l'autre 
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rose^^t ,  l'ayant  eiposéo^à  nrïe  cbaletir  ron|;e ,  jl  tromvaipe 
le  faiscean  extraordinaire  avait  été  beaucoup  plus  fortement 
altéré  que  l'autre ,  la  couleur  jaiuiie  clu  premier  ayant  entière- 
ment disparu ,  tandis  que  le  rose  du  second  éCait  reste  presque 
intact. 

Les  joailliers  connaissent  ce  chaiigement  de  couleur  de.k 
topaze,  quoiqu'ils  en  ignorent  la  raison;  et  ils  eu'profiteiit 
pour  c(onner  à  cette  pierre  une  teinte  qui  augmente  considé- 
rablement sa  valeur.  Il  est  à  remarquer  que  la  topaze  reste 
incolore  taîniis  qu'on  la  chauffe  ^  et  qu'elle  ne  deyient  rose 
^'eo  se  refroidissant. 

,  Eu  soumettant  la  tqpaze  à  l'action  du  feu  à  pinsieqrs  re- 
prises ,  le  docteur  Brewster  ne  parvint  jamais  à  modifier  ou  j 
disjsiper  la  teinte  rose.  Il  sei'ait  intéressant  d'examiner  jusqo'i 
.quel  point  une  compression  violente,  une  addition  graduée 
ou  nn«i soustraction  de  calorique,  ou  d'autres  circonstance 
modiûcatriccs ,  préviendraient  soii  développement  :  car  te 
géologues  pourraient  tirer  les  conséquences  les  plus  curieuseï 
de  l'existence ,  dans  les  roches ,  d'une  substance  susceptibk 
d'éprouver  une  altération  aussi  permanente  par  la  seule  élé- 
vation (fe  température  sans  changement  de  composition. 

1078.  —  Un  caractère  général  des  corps  dichrpïques  es 
que ,  si  la  lumière  naturelle  est  transmise  au  travers  d'uni 
lame  d'une  épaisseur  suffisante,  dans  une  direction  quelconqa 
non  coïncidente  avec  l'un  des  axes  optiques ,  le  faisceau  émei 
gent  e^t  polarisé  en  tout  ou  en  partie,  à  cause  de  l'action  iné 
gale  du  milieu  sur  les  deuK  faisceaux  et  de  l'anéantissementd 
l'un  d'eux  qui  en  est  le  résultat.  En  général ,  toute  caus6  qii 
s'oppose  a  la  libre  transmission  de  la  lumière  doit  produire  a 
semblable  effet.  Ainsi,  par  exemple,  si  la  continuité  d'un  mili^ 
biréfringent  se  trouve  interrompue  par  une  lame  mince ^d'00 
substance  quelconque  non  <;ristallisée ,  les  deux  faisceaux  &ub^ 
ront  une  réflexion  partielle  à  la  surface  de  celte  lame,  io>^ 
dans  une  proportion  différente,  parce  qu'en  vertu  d«  leor^^' 


a47 

piratioi^,  les  angles  sous  lesqueb  iU  tombent  surxetle 
sont  inëgaox  ,  ainsi  que  leors  indices  de  réfraction  relatif  «a 
nilieo  dont  la  lainif  est  faite.  Si  Tindice  de  rëfractioatie celle- 
ci  est  précisément  égal  à  l'indice  de  réfraction  ordinaire  da 
cristal  supposé  à.  un  seul  axe ,  il  est  évident  que  le  rayon-ordi- 
naire n'éprouvera  ni  changement  9i  diminution ,  tandis  qoa 
Tautre  variera  à  la  fois  en  direction  et  en  intensité,  étant 
affaibli  par  les  réflexions  partielles  à  son  entrée  et  à  sa  sortie 
de  chaque  lame  de  cette  espèce  qui  peut  se  trouver  dans  le 
milieu.  Si  ces  lames  son^  très  nombreuses  et  disposées  non 
suivant  des^ courbes  planes ,  ipais  suivant  des  surfaces  onda«» 
koses  on  irr^giilières ,  cette  circonstance  ne  change  rien  à  ce 
qoi  concerne  le  rayon  ordinaire  qui  traverse  toujours  le  sys-» 
tèakesans  altération,  si  ce  n'est  dans'  le  cas  oii  quelque  opa- 
cité de  la  matière  dç  la  lame  éteint  une  partie  de  la  lumière. 
L'aut^  rayon  ,  au  contraire  «  devient  confus  et  se  disperse , 
ks  émergences  des  lames  n'ayant  point  Heu  (en  raison  de  U 
ooorbure  de  celles-ci)  sous  les  mômes  angles  que  les  incidences, 
lesquelles  soi^  elles-mêmes  variables  suivant  les  inclinaisons 
de&  James  entre  elles. -Il  en  résulte  un  phénomène  absolument 
semblable  à  celcii  que  nous  offre  l'agate  et  les  antres  corps  ir- 
régalièreinent  lamelles.  Si  4*oii  regarde  un  *luminaire  au  tra- 
vers de  ceux-ci,  on  le  voit  distioctementg  mais  comme  s'il 
projetait  une  lumière  nébuleuse ^sur  un  rideau.  Si  l'on  analyse 
le  phénonaène  à  l'aide  d'une  tourmaline  ou  d'un  prisme,  bi- 
réfringent, on  reconnaît  que  l'image  distincte  et  la  lumière 
nébuleuse  se  trouvent  dans  des  états  de  polarisation  opposés. 
En  examinant  à  la  loupe  un  morceau  d'agate ,  la  structure 
lamelleuse  et  la  réfraction  inégale  des  lames  deviennent  très 
sensiblesw  L'agate  {lirait  entièrement  composée  ^'une  suite  de 
coQches  excessivement  rapprochées,  disposées  non  suivant  des 
pl&ns ,  mais  suivant  des  lignes  onduleuses  ou  sinueuses  comme 
ks  chiffres  55553,  en  serranft  ceux-^  les  uns  contre  les  autres.' 
^  plans  de  polarisation  de  rioiagé  nébuiense  et  de  Tirnage 
^i<tinicte  sont  respectivement  l'un  parallèle  et  l'autre  perpen- 
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dicolaire  âa  tfns  général  des  éoaches  qnî  restent  sensiMenieol 
iibifbrmes,' quand  on  n'envisage  qa*nne  petite  portieindleli 
Mirface  à  la  fois.         *  ^ 

'  1079.  —  ^^^^  '^  lame  interposée  peat  être  elle-iBéae 
cristallisée  et  insérée  entre  deax  portions  adjacentes  '9n 
cristal  régulier,  en  vertu  ét%  lois  de  la  cristallographie  «pi 
règlent  la  juxta-position  des  molécules  aux  surfaces  ocnmao- 
ses  des  cristaux  maclés  on  héraitropes.  Soit  ADEF^Og.aio) 
une  lamé  telle  que  nous  venons  de  dire,  interrompue  par  une 
lame. cristallisée  B  C  £  F  et  terminée  par  des  plans  paralRIa* 
Considérons  ce  qui  arrive  au  rayon  S  a,  incident* en  o;"^ 

U'est  évident  que,  sans  la  présence  de  la  lame  cristallisée f 
ou  si  If  s  molécules  de  celle-ci  étaient  situées  dinne  manitre 
homologue  par  rapport  A  cellesr  des  parties  contigiies;  on  as* 
rait  un  cristal  interrompu  dans  le  dernier  cas  ^tt^  dans  fe 
premier,  deux  priâmes  dont  les  sections  principales  seraient 
parallèles  et  agissant  en  sens  contraire.  Dans  les  deux  ciif 
les  faisceaux  émergents  ordinaire  et  extraordinaire  ,  séparéi 
par  la  double  refraction  à  la  première' surface,  sortiraieat 
parallèles  au  rayon  inoidcnt  et,  par  couséquent,  entre  eux* 
Mais  la  section  principale  de  la  lame  mince  cristallisée  neco- 
incidant  pas  avec  (ylle  des  deux  prismes  A  B  E ,  C  F  G ,  la  po- 
larisation des  faisceaux*à  bj  Ac^%e  trouvera  altérée.  An  lieu 
d'être  réfractés  chacun  en  particulier  par  le  second  prisme 
CFG,  comme  dans  le  cas  précédent ,  ils   éprouveront  une 
réfraction  double;  de  manière  qu'au  lieu  de  deux  faisceaux 
émergents ,  il  y  .en  aura  maintenant  quatre.  La  subdivision 
des  faisceaux  ,  dans  la  lame  interposée ,  peut  visiblement  être 
négligée,  car  jls  sont  réfractés  dan5  ta  même  direction'^  eu  pas- 
sant de  la  lame  mince  dans  ie  second  prisme,  comme  ils  k 
seraient  par  une  lame  d'air  infiniment  mince.  Or,  dans  ce  casy 
ils  émergeraient  de  la  lanp  en  couples  respectivement  parai* 
lèles  aux  rayons  .a  è,  a  c,  et^  panconséquent,  lés  uns  auxantrei' 

La  réfraction  par  le  ëecond  prisme  sera  donc  précisénxo^ 
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tméine  qtie  si  la  lamentait  supprimèrent  que  I^  rayons  a  b^ 
SC|  eussent  reçu  en  a  les  ëtats  de  polarisation  ^qu'ils  acquièrent 
par  son  action.  Or,  ces  ëtats  étant  opposés,  il  est  ëvident  que 
chacun  des  rayons  ab^ac,  doit  snbir  une  réfractioti  ordinai-  * 
re  et  une  extraordinaire.  Dénotons  lès  qnatre  faisceaux  par 
0<),  O  E ,  £  O ,  E  E ,  et  supposons  que  a  b  soit  la  -direction 
prise  par  la  partie  de  S  a  réfractée  à  la  manière  ordinaire ,  et 
ftc  celle  de  l'extraordinaire.  Puisque  OO  est  réfracté  ordl^ 
nakement  par  le  prisme  C  F  G  et  tombe  ^ur  lui  dans  la  diréb- 
tiou  du  rayon  ordinaire  a  6,  «a  direction  ,  à  soA.  émergent 
ce,  sera  parallèfe  à  S  a.  De  même ,  E  E  étant  réfracté  extra" 
ordinairement  et  tombai^ dans  la  direction  b  e-de  la  partie  ex- 
traordinaire de  S«,--il  émergera  aussi  parallèlement  à  S  a. 
Ainsi  les  deux  rayons  O  O ,  E  E ,  émergeront  parallèlement 
et  leurs  systèmes  d'ondes  se  superposeront*  Maintenant  .O  E , 
^Uombe  dans  la  direction  du  rayon  ordinaire,  est  réfracté 
citraordinairement,  tandis  que  E  Q,  qui  tombe  dans  ccIIq  du 
■^yon  extraordinaire  ,  est  réfraeté  ordinairement.  Ces  deux 
f^iiceaux  ne  peuvent  donc  émerger  ni  parallèleinent  â  Sa  ni 
entre  eux  j  mais  ils  produiront  deux  images  latérales,  nue  de 
chaque  côté  de  l'image  centrale  ou  directe ,  iaqnelle  aura 
d'ailleurs  une  intensité  égale  à  la  somme  de  celles  des  images 
latérales. 

1080.  —  Si  la  lame  E  B  G  F  est  très  mince  ,  ou  si  les  axes 
optiques  sont  très  près  de  se  confondre  en  direction  avec  la 
kmiière  qui  la  traverse ,  la  différçuee  de  route  et  d'intensité , 
dans  l'intérieur  de  la  lame^  produira  l'interférence  des  cou- 
ples de  rayons  qui  iront  former  chacun  des  faisceaux  émer- 
gents et  donnera  naissance  aux  couleurs  des  anneaux  des  ima- 
ges latérales.  Ainsi  ces  couleurs  seront  respectivement  pri- 
^ires  et  complémentaires  dans  ces  deux  images ,  tandis^que- 
^  image  centrale,  forniée  par  l'exacte  superposition  de  deufz 
faisceaux  complémentaires,  paraîtra  blanche. 

Toas  ces  phénomènes  ont  été  décrits  par  le  docteur  Brew- 
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ster,  et  expliqués  par  lai  d'après  lei  principes-exposét  ci^detnit. 
Op  les  ol^serve  dant  certains  échantillons  de  spath  d'Islaade 
dont  la  structove  est  interrompue  par  des  lames  minces  hémn 
tropes  4|ui*passeDt  par  les  diaf|[onalës  l<s  plus  lonf^aes  des  la- 
ces opposées  da  rhombe  prio^itif.  Si  l'on  rt* garde  une  chan- 
delle an  travers  d'un  tel  rhombe,  on  l'aperçoit  accoippagniée 
de  deux  jmages  latérales ,  telles  que  nous  venons  de  décrire, 
qni  offrent  souvent  des  teintes  coniplémentaires  de  la  plos 
gmnde  beauté.  , 

1081.  — ^  Si  le  InniiDaire  dont  émane  le  rayon  S  a  est  de  pe- 
tite dimension  ,  les  images  Atérates  seront  séparées  par  an  in- 
tervalle obscar  entre  elles ,  et  entre  chacune  et  l'image  ceiH 
traie  ;  rhais  elles  empiéteront  les  unes  sur  les  antres  ,i  dans  k 
cas  contraire.  Si  le  laminaire  est  înBniment  grand ,  comme 
lorsqu'on  emploie  la  lumière  uniforme  des  nuées ,  toutes  les 
images,  se  recouvrent.  Quoique  le  champ  emlirassé  par  la  vae 
ne  soit  pas  nécessaiiremeut  uniforme  et  blanc,  l'image  aa 
centre  forme  toujours  on  écran  d'un  blanc  vif  sur  lequel 
se  projettent  les  images  latérales.  Or,  si  la  lame  mince  se 
trouve  telle  que  ït  pôle  d'une  de  ses  séries  d'anneaux  soit  dam 
le  champ  visible  d'une  seule  de  ses  images  latérales  (1),  cette 
série  ne  sera  point  projetée  cehtralemeut  sur  la  série  corapM- 
mentairo  de  l'autre  image  latérale,  a  cause  de  la  séparation 
angulaire  de  ces  deux  images.  Les  couleurs  ne  seront  donc 
pas  neutralisées  ,  et  deviendront  visibles  per  se ,  quoique  très 
pâles  à  cause  de  Itnr  mélange  avec  tonte  la  lumière  blanche 
de  l'image  centrale  (OO,  EE)  et  avec  la  partie  visible  et 
presque  uniforme  de  l'autre  image  latérale  (OE). 


(i]r  C'est  ce  qui  arrive  chaque  fois  que  Tun  des  axes  optiques  est 
assez  près  d'être  perpendiculaire  A  la  surface  de  la  lame  A  D  pour  qo^ 
Tun  des  rayons  O  £  ou  B  O  traverse  là  lame  même  dans  la  direction  06 
son  azff. 
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io8â.  —  Cette  manière  n'est  pas  la  senle  par  laquelle  nn 
cristal  parfaitement  incolore  puisse  manifestei*  ses  anneaox  à 
la  lomière  du  jour  ordinaire  sans  polarisation  préalable  ou 
sans'  <Jécamposition  sobseqaenté  dn  faisceau  transrois.  La 
masse  générale  de  la  lame  cristallisa  peut  avoir  un  de  ses 
aies  optiques  dans  la  direction  dn  rayon  .visuel,  èommé  dans 
la fig.  211,  et  la  partie  CD  de  ^  comprise  entre  deux  feuillets 
BCc6et  D^eE,  formera  précisément  alors  une  combinai- 
soD  telle  que  nous  Tayons  décrite  plus  haut ,  et  fera  apercevoir 
tinè série  dfanneaux  p&les,  en  raison  du  peu  de  densité. et 
d'ëpaisseor  deê  feuillets,  et  de  la  petitesse  de  l'axe  des  surfaces 
BC,  D  £•  Ces  cas  d'exception  ne  sont  pas  purement  hypothé- 
tiques. Le  docteur  Brewstet  assure  avoir  rencontré  des  mor- 
ceaux de  nitre  qui  produiraient  les  anneaux  pev  if  ;  mais  ce  cas 
est  fort  rare,  excepté  pour  le  bicarbonate  ^e'potasse^.où  il  est 
même  assez  fréâueiit.  On  reconnaît  aisément  les  feuillets  daps 
les  deux  cas,  et  leur  position,  ainsi  que  celle  du  système  d'an- 
neaux, ne  laisse  aucun  doute  sur  l'exactitude  de  l'explication 
qnenous  venons  de  donner.  Ces  Cristaux,  dont  les  physiciens 
s'occuperont  sans  doute  davantage  par  la  suite,  peuvent  atre 
nominés  idiotyclophaties,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  trouvé  un  terme 
plos  convenable. 
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S   XII.  —  Comment  la  chaleur  et  la  çampu^W 

siovi  mécanique  modifient  Inaction  des   minensV 

'.      ■    *     " 
.sur  la  lumière. 


Phénomènes  gën^rauz.  —  Double  réfracùou.  —  Effet  de  lat:haleoraii|- 
logue  à  celoi  de  la  pressien*  —  Comment  hi  pression  »gir  tor  let  mole* 
cules  des  solides.  —  EflVis  de  la  compression  ;  .leur  ezplicatioa  PêtM 
th^rie  ondulatoire.  —  Effets  contraires  de  la  compression  tt  delà  di- 
latation. -  Loi  de  la  snpcr position.  —  TwotesHfïfoduites  par  la  ûe£m 
d'une  lame  de  verre.  —  Tension  indiquée  parles  teintet^  <•-»  ^'*^i? 

'  direrses  fensioiis  sifôultanées.  — Preï>sic>n  exercée  en  un  |>oiut.  —  M- 
feu  de  \i  vihration,'~Polarisatipl\|Mir  di^s  gelées  com^-rimées.— E»  ; 
passagers  de  la  chaleur  au-dessous  du  degré  d'amollissement.  — *  ^ 
d'uB^  lama  de  verre  rtctangulaire  chauffée  par  un  de  eea  côféa.— T»- 
•sion  du  verre  .par  la  chaleur.  —  Etat  des  dpverses  parties  d'une  IsaU 
soumise  à  la  tension  par  le  calorique.  —  Production  de  franges  ffot 
qitactère  opposé.  •»-*•  Franges  terminales.  —  Lignts  nf  utie»  sé|)anBt 
les  séries  de  trangés  adjacfiiirs.  —  Phénomèma  oianifesiés  par  onrct- 
tangie  deTerrp  dont  uu^  extrémité  se  rel'roidit.  —  Effe^sd'une  fHofS. 
—  Çaa  d'un  cercle  de  veire  échauffé  au  centre.— Eff»^t>  singuliers  d'itfM 
félurè  refermé^. -1  Phénomènes  produits  par  le  vvrrenon  rectfif  }  — 
par  des  plaques  circqlaires',  carrées  et  rectangulaire»..—  Gouttes  «• 
Aupcrt.  —  Phénomènes  manifestés  par  une  plaque  de  verre  non  recHît 
qui  tourné  dans  son  propre  plan.  —  Effets  d'une  chalenr  et  d'une  prai^ 
aiun  iiiéçahes  sur  les  corps  cristallisés.  —  Recherches  de  Miischerlia 
sur  la  dilatation  des-crîstaux  par  la  chaleur.  —  Prôpriéi es  pyromem- 
ques  du  spath  d'ivlande^  manière  de  s'en  assurer.— Propriétés  Mrc»*' 
triques  du  sulfate  de  potasse  et  de  cuivre'.  —  La  double  réfactioi 
des  cristaux  varie  avec  la  température.  —  Propriété  remarquab'e  w 
sulfate  de  chi^ux. 


io83.  —  Les  docteurs  Seebecket  Brewsler  remarquèrent, 
presque  dans  le^méme  temps  et  à  Tinsu  Fun  de  l'autre ,  que  le 
verre,  qui  dans  son  état  nature)  n'offre  aucun  phénomène  de 
dotible  re'flexion ,  devient  coloré  par  l'effet  d'un  échanffe- 
ment  ou  d'un  refroidissement  inégal ,  et  acquieiA  ainsi  de» 
propriétés  analogues,  à  celles  des  cristaux  biréfringents.  Si  1^ 
degré  de  chaleur  est  au-dessous  de  celui  auquel  le  verre  s'a- 
mollit ,  l'effet  est  passager  et  cesse  au  moment  où  le  verre 
accfutert  une  température  uniforme  en^se  refroidissant.  M*^' 
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I4  chaleur  es(  assee  forte  poar  que  lei  molécalei  cèdent  à  k 
ktation  et  à  la  cootracUoB  pour  prendre  «a  nouvel  arraix- 
ement ,  l'effet  est  parmaiient  et  ie&  lames  de  verre  préparées 
e.cette  manière  ressemblent ,  à  plusieurs  égards  «  aus  corps 
(iitallisés.  I«e  docteur  Brewsler  sTest  assuré  depuis  qu'une 
)mpression  ou  dilatation  mécanique  appliquée  aip^  verres  9 
Di  gelées,  aux  gommes  et  aux  cristaux  simplement  réfriu- 
ents ,  tels  que  le  spath-fluor,  etc.,  peut-leur  donner  les  mé- 
les  caractères.      ^      ! 

Si  le  milieu  comprimé  est  parfaitement  élastique ,  comme 
t  ferre ,  l'effet  est  passager,  comme  celui  de  la  chaleur.  Mais 
ipar  suite  de  k|  durée  de  la  compression  ou  de  la  clilatajliQu 
ssparlicules  du  milieu  ont  pris  .un.ari^angement  et  un  état 
'équilibre  nouveau ,  il  reste  un  caractère  de  polarisation  per- 
Muent ,  même  apràs  .la  suppression  de  la  force  étrangère. 

^084*  ^  Comm^  dans  les  phénomènes  dont  il  s'agit  les 
Xi9.leor&  périodiques  ne  se  produisent  point  sans  décomposi- 
io^-de.la  lumière  incidente  fin  deux  faisceaux  qui  se*  meuvent 
ITCc  des  vitesse^  inégales ,  et  comme. une  différence  de  vitet- 
tt.cit  accompagnée  invariablement  d'une  différence  de  ré- 
QpMtioil,  on  doit  s'attendre -à  voir  devenir  biréfringents  les 
milieux 'soumis  à  l'inâuence  de  la  chaleur  ou  d'une  pression 
Qiécaniqne.  C'est  ce  que  Fresnel  a  effectivement  prouvé  par 
des  expériences  directes  qui  lui  ont  fait  connaître  qu'il  se  pro- 
duirait ainsi  une  double  réfraction  d'une  nature  p^iculière. 

1085.  —  Ou  sait  que  la  chaleur  produit  dans  le  verre  et 
^ns  d'autres^  substances  un  accroissexiieiit  de  volume  et  nu 
^^t  de  tension  toul-à-fait  pareil  à  celui  qui  résulte  d'une 
violente  action  méfii^iqne. 

En  effet,  le  degré  de  double  réfraction  communiqué  au         ^ 
v^rre  par  la  chaleur^  d'une  manière  permanente 'pu  passa- 
€if  e,a  pour  mesure  la  tension  qui  en  est  la  cause,  excepté  dans 
^i^  cas  très  obscur  et  susceptible  d'être  contesté.  Nous  n'hé- 


nions  gviM»  i  regarder  rioégulké  de  teiltpëratare  eonne  k 
caaie  ëlotgnée,  eMa  tension  m^caBÎqae  on  la  conâensatioti  da 
tniUfO  comme  la  cànse  prochaine  des  phénomènes  en  cpiestiott; 
et  noQs  sommés  trèi  pea  disposas  à  attribuer  cent-ci  à  nH 
flnîde  de  cristallisation  particnfier  doué  de  propriëtës  ànalo- 
lognes  à  celles  dn'magnëtisme  ^  de  réiectricité,  etc. 

•  -  ■  •  ,  ■ 

■  •  ■ 

-  1086.  '-^  Dans  les*miireux  fluides  on  aëriformes ,  il  ne  se 
développe  aucun  de  ces  phënûmèiies.La  raison  en  est  sim- 
ple :  la  pression  se  distribue  également  en  tous  sens  et  Télasti- 
cité'dé  l'étber  (suivant  la  doctrine  ondulatoire)  maintient  soi 
uniformité.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour- les  solides.  he§ 
molécules  ne  peuvent  -cbanger  de  plaot^  entre  elles ,  et  Teffift 
de  la  pression  ,  dans  un  sens  quelconque ,  est  ï 

I*  De  resserrer  les  particales  contiguës  dans  ce  sens  et  di 
faire  agir  par  là  leurs  forces  répulsives  avec  une  énergie,  plos 
grande  qpe  dans  l'état  naturel,  afin  de  maintenir  l'^uOibre; 

a*  De  pousser,  mais  beaueotip  moins  fortement ,  les  parti" 
cnles  contiguës  dans'^ne  direction  perpendiculaire  A  celle  de 
la  pression ,  en  tendant  .à  les  séparer  latéhalement.  Cet  effet 
provient  de  l'accroissement  de  la  force  répulsive  obliqué  pir 
l'approche  des  molécules  qui  se  trdnvent  dans  la  Ngnedt 
pression,  vers- celles  qui  s'en  trouvent  dehors. 

Mais  cette  action ,  qui  dans  les  fluides  produirait  un  éc»* 
tement  des  particules  latérales,  est  balancée,  dans  les  solides, 
par  l'accroissement  des  forces  attractives  des  molécules  adja- 
centes suivant  une  ligne  perpendiculaire  à  celle  de  pression. 

Nous  voyons  ainsi  que  chaque  force  extérieure  appliquée 
â  tin  solide  esjt  accompagnée  d'une  condensation  des  particfh 
les  de  ce  dernier  dans  le  sens  de  cette  fbree,  et  d'une  dilata^ 
tion  dans  le  sens  perpendiculaire.  Mail*  il  est  probable  que 
celle-ci  est  excessivement  faible,  à  cause  d»  là  diminution  ra^ 
pide  des  forces  molécalaircs  par  l'accroissement  de  la  distan- 

m 

ce ,  diminution  qui  rend  l'action  diagonale  imperceptible.  L^ 
première  cependant,  en  yerta  de  la  connexion  ^itre  les  mo* 
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Ucok$jj^  ritber  «t,  celles  dei  milieux  xi^ring^Kits ,  peut  tort 
Ikapvoduife^  dans  ce  fluide,  ane  diffëreti):e  d'élasticité  dans 
is| deoi directions  susdites,  dontles  conséquencea  nécessaires 
seraient  les  deux  faisoeanx  interféreiits  ^  los  eôulèors  pé- 
riodiques et  la~  doub'e  Féfractionk  L'effet  de  la  dilatation 
doit  être  inverse  ée  celui  de  la  compression ,  la  plu»  grande 
âaiticité  dttns  un  cas  e^  la  moindre  dans  l'autre-  a'exerçant 
i«ii8  la  aiême  direction» 

1087.  -—Ces  consid^tions  s^accordeht  parfaitement  avec 
ieè  ez^rie'nce»/de  M.  Brewster  et  de<Fresnel  sur  le  verre  dilaté 
!tcomprii|)é.  Suivant  le  premier  {JYuns.  phil.^  18 lë,  voU  1 06), 
'effet  de' là  pression  sur  les  arêtes  opposées  d'un  parjillélipî'* 
>ède  de  verre  est  de  développer  dans  ce  solide  (}es  axes  mai- 
res et  des  axes  de  dépolarisation  ^  les  premiers  parallèles 'et 
terpendicnlaires  au  sens  de  la  pression  ,  les  autres  à  4S*  de 
»eu4L-ci.  £n  d^ntres  termes,  un  parallélipipèdé  de  verre 
jod  comprimé,  exposé  à  la  Idmiere  d'un  rayon  pglt|H§é  dans 
m  plan  parallèle  ou  perpendiculaire  auk^  c6tés  aux^els  la 
irmion  est  appliquée ,  ne  ptodait  aucun  changement  de  po^ 
insntîoa  et  ne  développe  pas  de  couleurs  {périodiques ,  tan  - 
liS'  que  ,  si  le  rayon  est  polarisé  dans  on  azimuth  de  4S*  par 
apport  k  ces  côtés,  il  se  manifeste  une  teinte  qui  descend  dans 
'échelle  des  anneaux  colorés  à  mesure  qdcf  la  pression  aufg»^ 


■  • 

1088.  —  Si  la  pressipn  est  appHquée  nniforméttieta)'  sur 
tonte'  la  lotygueur  de  chaque  cdté  opfkysé,  l'élasticité  de 
l'éther,  en  chaque  point  du  pàrallélipipède ,  sera  uniforme 
4tBs  les  deux  directions  :  pour  l'une  elhe  sera  un  maximum  ^ 
^  Ixnir  l'antre  y'^perpendiculaire  à  la  précédente ,  un  ittini- 

I^ar  coBséquedV,'hi  lumière  incidente  politrisée  dans  ûh  â'« 
^idi  «•  if  fMirtagek*a  en  deux  faisceaux  d'inégale  intensité 
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(c'est-à*dire  cm'  ««t  sin*  «ypoiarisél  en  deux  pluns^.et  diSié^ 
raotf  à*l9ur  ëfuergence,  d*uii  intervalle  de  ret^d  propor- 
tionvfrl  à  t  («'  — d)|  t  éUDt  Fépaiâseai*  traversée  et  v'  «^  «.h 
différeuce  de  vitesse  des  deox  £iiseeatix.  •  •.  ^ 

Lorsqae  ceox-ci  tomberoqt  sur  nn  prisme  biréfringent,  ib 
produirout  des  cpalears  complémentaires  périodiques  dans  lei 
deux  imsjg^^  comme  dans  le  cas  d'une  lame  cristallisée  (art 
969)  V  l'image  extraordinaire  sVvanouissant 'lorsque  «  =  0 
ou  90%  et  le  contraste  atteignant  son  maximum  à  45*.  Ohd- 
mp  il  eât  extrêmement  difficile  de  dotiner  à  la  pression  une 
égalité  aussi  parfaite,  il  n'est  p9^  étonnant  que  la  surMbeen* 
tière  du  Y^rre  ne  prenne  pas  une  teinte  uniforme^  Il  parait 
néanmoins  qne  cette  ctrcoiistance  jt  eu  lieu  dans  l'expérience 
décrite  par  le  dotteur  BreuFSter.  (Prop.  i  du  Mémoire  pré* 

citéO    '  .'      '• 

■  ■  ■  ' 

.  j  089.-^1  l'onjsuppose  que  l!élasticité  de  l'éther  dans  le  verre 
jCCMqapnnié^voit  moindre  dan^  la  direction  de  la  force  que  dans 
le  sens  perpendiculaire  à  cette^direction.ll  s'ensuit  que  le  con- 
traire doit  avoiv  lieu  pour,  le  verre  dilaté  :  ainsi|  eii  suppolaiit 
les  forces  égales  et  les  lames  semblables ,  les  ou^es  extraordi- 
naires «c'est-à-dire  celles  dontles  vibrations  ont  lieu  danslesev 
.de  ia.pressipn  et  qui,  en  conséquence,  sont  polarisées  perpen- 
diculairement à  celte  direction,  marcheront  beaucoup  plofTÎU 
dans  le  premier  cas,  tandis  que  ce  seront  les  ondes  ordinaira 
dans  Vautre.  Si  donc  l'on  regarde  l'intervalle  de  retard  de  Ia 
teinte  t  (v' — v)  comme  négatif  dans  le  premier  cas,  il  serapositi( 
dans  le  second,  et  dans  tous  les  deux  les  teintes  offriront  def 
caractères  ppposésàceu^  que  manifestent  le»  cristaux  biréfrii* 
g(  nts  des  deux  classes  mentionnées  aux  art.  940  et  8o5  000* 
ipç  négatives  et  positives  pu  comnte  répulsives  et  attractives* 
Deux  pareilles  lames,  pi acéies  d'une  manière  bçmologoe,ells.o^ 
te  que  Us  foixes  coïncident,  doivent  se  neutraliser,  on  se  ren- 
forcer si  eliessc crpisent  à  angles  droits. £n  générais!  i dé»pfi 


Tépaisseur  et  f  U  force  comprimante  appliquée  à  une  lame 
quelconque ,  en  isfippp^^nt  U  différence  de  vitesse  proportion- 
nelle à  la  force  et  en  regardant  le^  j(b^ce$  dilatantes  cpmxne 
n^atives,  iioa$  tMorons,  ppar  les  lames  placées  d'ane  manière 
homologua , 

T  =  la  teinte  polarisée  par  un  nombre  qoelconqae  de  lames , 

=  (r* +  /"«'+/"*•  + etc.). 

Dans  le  cas  de  lames  croisées ,  tes  épaisseurs  de  celles  qui  se 
trouvent  placées  transversalement  doivent  être  regardées 
comme  négatives  ,  absolument  comme  dans  le  cas  de  la  su- 
perposition  de  lames  cristallisées.  Tons  ces  résultais  sont  con- 
formes aux  expériences  du  docteur  Brewster. 

1090.  —  Les  phénoAiènes  du  verre  dilaté  et  comprimé  se 
produijseut  d'mie  manière  simple  et  commode,  en  coorbant 
Qne  longue  plaque  de  verre  ^  surfaces  parallèles ,  dont  les  cô- 
tés les  plus  longs  sont  polis  et  traversés  par  la  lumière  dans  le 
sens  de  la  largeur  de  la  plaque.  Dans  ce  cas, comme  dans  tous 
les  cas  de  flexion,  la  surface  convexe  est  dans  un  état  de  dila- 
tation et  ta  surface  concave  dans  un  état  de  compression  ; 
tandis  qu'il  existe  une  certaine  ligne  ou  limite  intermédiairie 
entre  ces  deux  régions  opposées ,  où  la  substance  est  dans  son 
état  d'équilibre  naturel ,  et  par  rapport  à  laquelle  la  tensio|i 
augmente  à  mesure  que  Ton  s'en  éloigne  pour  se  rapjNrocher 
de  l'une  ou  de  l'autre  surface. 

La  fig.  212  représente  en  grand  une  section  d'une  pareille 
lame,  ^ayersée  par  des  rayons  de  lumière  polarisés  dans  un 
pkm  incliné  à  4^^  dans  le  sens  de  la  longueur  de  (a  lame  ,  et 
décomposés,  comme  de  coutume.  La  ligne  de  séparation  est 
marquée  ^r  un  trait  noir,  et  les  teintes  descendent  des  deux 
c$té6  dans  l'échelle  de  Newton,  en  forinant  des  ba^ndes  séparées 
I^ir  les  lignes  1 1,  22,  55 ,  44 1  ^^c*  Cependant  les  teintes  ont 
^^s  couleurs  opposées,  à  la  même  distance  de  la  ligne  neutre  : 
II.  17 
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car  elles  sont  positives  dans  le  sens  de  la  dilatatien,  oudacAté 
convexe ,  et  négatives  dans  le  sens  opposa,  c*est-'à-dire  da 
c6té  concave.  Dans  nnc^^ainede  verre  d'an  ponce  et  demi  (tn- 
glaîs)  de  largeur,  0.28  d'épaisseur  et  6  de  longueur,  le  do^^eor 
Brewster  a  développé  7  ordres  de  couleurs  avant  qu^  le  verre 
se  rompît.  Cette  expérience  offre  un  magnifique  exemple  de 
l'action  des  forces  de  tension  et  de  compression  sur  les  solides, 

• 

et  rendent  visible  à  Toeil  l'état  violent  dans  lequel  leurs  parties 
sont  tenues.  La  sagacité  du  docteur  Brewster  n'a  pas  laissé 
échapper  le  parti  que  l'on  pouvait  tirer  de  sa  découverte, 
appliquée  au  but  important  de  s'assurer  de  la  flexion  et  de  la 
compression  des  diverses  parties  des  ouvrages  d'architecture, 
tels  que  les  ponts  de  pierre,  les  constructions  en  bois  de  char- 
pente, etc. ,  en  assemblant  des  modèles  de  verre  de  la  même 
manière  que  le^matériaux  mêmes. 

11  est  bon  d'observer  que  les  résultats  obtenus  de  cette  ma- 
nière ne  sont  concluants  que  lorsque  la  charge  à  supporter 
excède  de  beaucoup  le  poids  des  matériaux.  *  * 

109T.  —  Quand  une  lame  de  verre  est  soumise  à  plusieon 
compressions  et  dilatations  distinctes  en  divers  sens ,  le  doc- 
teur Brewster  a  trouvé  que  son  action  est  égale  à  l'action 
combinée  de  plusieurs  lamts  soumises  chacune  à  une  des  forces 
exercées  :  ainsi  un  carré  de  verre  comprimé  également  ans 
quatre  côtés  n*a  aucune  action  polarisante. 

» 

1092.  —  Si  la  pression  est  appliquée  en  un  point  unique  oo 
plutôt  en  deux  points  opposés ,  elle  divergera  de  ces  dent 
points  dans  toutes  les  directions  vers  l'intérieur  de  la  masse; 
et  les  lignes  d'égale  pression  ,  qui  sont  réellement  les  lignes 
isochromatiques ,  auront  une  forme  déterminée ,  jusqu'à  cer^ 
tain  point ,  paV  celle  de  la  vis  comprimante  au  point  de  cofl' 
tact  avec  le  verre ,  puisque  le  bout  de.  cette  vis  détermine  h 
configuration  de  la  portion  de  verre  sur  laquelle  il  presse  im' 
médiatement. 


aSg 
Le  docteor  Brewster  a  donné  la  figare  d'une  ^oule  de  cour- 
bes prodaites  par  une  semblable  pression  en  différents  vpoînts 
Sua  parallélipipède  de  verre.  Le  lecteur  curieux  de  les  con* 
naître  les  trouvera  dans  le  Mémoire  précité ,  ainsi  que  plu- 
sieors  apparence^  d'une  grande  beauté  obtenues  par  le  croise- 
ment de  bandes  dans  un  état  différent  de  compression. 

1095.  -^  Mt  Biot  a  observé  que,  dans  certains  cas ,  le  verre 
taia  dans  un  état  de  vibration ,  au  moyen  d'un  archet  ou  au- 
trement ^  dépolarise  la  lumière,  c'est-à-dire  fait  reparaître  le 
£Ù8cean  invisible.  Ce  phénomène  est  une  conséquence  néces- 
saire des  compressions  et  dilatations  successives  éprouvées  par 
les  molécules. 

1094.  —  Lorsque  des  masses  de  gelée ,  surtout  de  colle 
de  poisson ,  sont' pressées  entre  des  plaques ,  elles  acquièrent 
ime  action  polarisimte.  Si  ou  les  dilate  en  employant  des 
moyens  convenables ,  et  qu'en  cet  état  on  les  fasse  sécher  et 
durcir,  le  caractère  qu'elles  acquièrent  ainsi  est  permanent  et 
survit  à  la  force  dilatante.  On  peut  expliquer  cette  particula- 
rité en  considérant  que  les  enveloppes  durcissent  beaucoup 
plus  promptement  que  l'intérieur,  et  que ,  si  elles  ont  acquis 
mie  fois  la  consistance  d'un  solide ,  elles  sont  capables  de  ré- 
sister à  la  contraction  subséquente  des  parties  intérieures ,  et 
de  les  tenir  dans  un  état  d'expansion ,  lors  même  que  la  force 
dilatante  a  cessé  d'agir.  Cette  force  ne  sert  qu'à  déterminer  la 
figmre  elles  dimensions  de  l'enveloppe,  et,  celle-ci  une  fois  for- 
née  et  durcie ,  la  substance  conserve  cette  figure  sans  Je  se- 
eonrs  de  la  force  qui  l'a  produite.  Le  pouvoir  polarisant  de 
la  colle  de  poisson ,  développé  de  la  sorte ,  est  très  grand ,  et 
surpasse  même  celui  de  plusieurs  cristaux  biréfringents ,  tels 
<pie  te  béril  )  une  lame  de  colle  de  poisson  d'une  épaisseur 
^ale  à  624  polarisant  la  teinte  donnée  par  une  lame  d'air 
dont  l'épaisseur  est  l'unité ,  et  par  une  laifie  de  béril ,  à  faces 
II.  ,      17. 
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parallèles  à  Paie  ^  d'une  épaisseur  =  730.  Selon  le  docteur 
Brewster^  il  faudrait  donner  au  verre  comprime  ou  dilaté  par 
la  même  force  une  épaisseur  =  ia58o  pour  obtenir  h  mène 
teinte. 

1095.  —  Nous  allons  considérer  mintenant  les  effets  pti- 
jagers  d'une  température  inégale  au-dessous  du  degré  où  k 

"  /rr^e  commence  à  s'amollir.  L'effet  immédiat  d'un  accroiase- 
ment  on  d'un  abaissement  de  température  en  nu  point  d'usé 
pièce  de  verre  est  une  tension  mécanique  de  toutes  les  partio 
environnantes.  Lorsque  la  différence  de  température  estco»' 
sidérable,  cette  tension  est  extrêmement  violente ,  et  clpabk 
de  déterminer  la  rupture  des  pins  gros  blocs  de  verre,  comoK 
on  peut  l'obtenir  chaque  jour.  Comme  on  sait  que  la  tensioB 
seule  suffit  pour  développer  une  action  polarisante  ,  la  maii- 
me  de  philosophie  Non  plures  causas  admiUi  dêbere  ,  etc. ,  qii 
défend  d'admettre  deux  causes  quand  une  seule  actuellemcil 
9gissante  est  capable  de  produire  l'effet  observé ,  rendrait  ao* 
tre  justification  difficile  si  nous  prétendions  attribuer  au  eals- 
rique  une  action  particulière ,  indépendante  de  son  pouvoir 
d'altérer  les  dimensions  de  la  matière. 

1096.  —  Quand  une  ;barre  de  fer  chaud  est  appliquée  le 
long  d'un  des  côtés  d'un  parallélipipède  de  verre  exposé  ils 
lumière  polarisée  que  l'on  a  obtenue  par  la  méthode  ordinsi- 
re,  l'image  qui  avait  disparu  revient  avec  plus  on  moins  d'ia- 
tensité  en  différents  points  du  v.erre.  Les  axes  neutres  sùHH 
l'un  parallèle  et  l'antre  perpendiculaire  au  côté  chauffé ,  et  in 
axes  dans  l'azignuth  desquels  la  teinte  polarisée  e^t  la  plus  forl^ 
sont  inclinéS'  de  46^  sur  ce  côté.  En  tenant  celni?-ci  dans  eet 

.  azimuth ,  le  premier  effet  de  la  chaleur  est  de  produire  ose 
ligne,  ou  plutôt  une  espèce  d'onde  de  lumière  blanche  du  oèfii 
chauffé,  laquelle  avance  graduellement  sur  le  verre,  précéda 
d'#ne  onde  sombre  et  mal  terminée.  Presqu'au  même  instant 


et  hng'têmps  avant  quê  l^àoctoisumeni  (U  tetnpératurê  ait  pu  ai- 
tùnâte  t^auire  êxtrémUdê  la  iamê^  une  onde  semblable,  mais 
plus  faible,  part.de  cette  e&trémUé,  en  Coassant  Clément 
devant  elle  une  onde  sombre.  Après  un  intervatie  de  temps 
mperceptible ,  on  voit  paraître  autour  du  centre  deJa  lame 
IM  antre  frange  blanche ,  mais  très  pâle ,  qui  avance  ëga- 
unent  vers  les  deux  extrémités  eA  question, en  réduisant 
ÎBSÎ  les  deux  ondes  sombres  àT  deux  franges  noires.  Les  tein- 
H  Manches  sont  suivies  de  teintes  d'un  ordre  inférieur  dans 
édkeUe  des  ooalears,  telles  que  le  jaune,  le  rouge,  le  podrpre, 
bleu,  etc. ,  jusqu'à  ce  qu'à  la  fin*  l'échelle  entière  des  couleurs 
ES  lames  minces  vienne  se  disposer  en  quatre  séries  de  fran>- 
»,  paralièlies  à  l'extrémité  chauffée  et  ayant  leur  origine  aux 
Biigei  noires  mentionnées  ci-dessus.  D'autres  firauges  laté- 
Jesse  manifestent  dçins  le  même  temps  le  long  du  côlé  pçr- 
nsdiculaire  à  celui  qui  est  chauffé  5  de  manière  ffu'il  sepro- 
lit  six  séries  en  tout  :  devLxeatérUares,  c'est-à-dire  parallèles 
K:ràtké  diauffé  et  au  .dehors  des  franges  soires;  deux  înt^- 
Nows  dans  la  même  direction ,  mais  entre  ces  franges  ;  et 
SQX  Umùnalet  le  long  des  côtés  latéraux.  Le  phénomène  est 
présenté  en  entier  fig.  21 5.  Les  franges  qui  bordent  le  coté 
lauffé  A  B  sont  plus  nombreuses  et  plus  distinctes  que  celles 
i.o&té  op^ioséf  les  firabges  centrale»  et  terminales  sont  les. 
Ils  pâles  de  toutes. 

10^  •  •—  CiOmme  le  verre  est  un  très  mauvais  coadneteur 
ela  chaleur,  si  l'on  élève  subitement  la  température  du  coté 
•B^  oeloi^ci  éprouve  une  dilatation ,  à  laquelle  le  reste  do 
tee  ne  participe  point  :  par  conséquent,  si  la  couche  de  mo- 
Scaies  A  B  était  détachée  du  reste  du  carré,  elle  s'allongerait 
ses  deux  extrémités  au-delà  des  côtés  A  G ,  D  6.  Lorsque  la 
htLenr  de  cette  couche  se  communique  à  la  couche  voisine , 
*Xk-€i  tend  paiement  à  s'allonger,  mais  avec  moins  d'éner- 
^^y  de  manière  qu'après  un  long  espace  de  temps  employé 
^Bi*  la  chaleur  pour  arriver  à  l'extrémité  la  plus  reculée  du. 
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verre,  la  limite  extrême  prendrait  la  forme  cC  D  à  ,  tes  lignei 
nC,  6D,  étant  certaines  courbes  dépendantes  de  la  loi  de 
propagation  et  du  temps  e'couU.  Voilà  ce  qui  prrirerak  si  la 
lame  de  verre  e'tait  composée  de  couches  disco&tinues  qni  se 
dilatassent  chacone  indépendamment  des  autres.  lyailleiin, 
en  regardant  ces  coucfaes  comme  infiniment  minces^,  la  teoh 
pérature  et  la  tension  seraient  uniformes  dans  chacune  d'ella, 
et  il  n'y  aurait  point  d'action  pblarisante }  mais  le  cas -est  tovt 
différent  en  réalité.  Chaque  couche  est  indissolublement  IWe 
dans  toute  son  étendue  avec  les  couches  adjacentes,  et  ne  fffA 
ni  se  dilater  ni  se  contracter  sans  forcer  celles-ci  à  pàrtieîperi 
son  changement  de  dimension  :  deux  couches  adjacentes  doi- 
vent donc  se  dilater  en  vertu  d'on  changement  common  <k 
température  ^'mais,  quand  Tune  est  plus  chaude  que  l'antre, 
la  première  se  dilate  moins  et  la  seconde  plus  que  si  elles  étiiat 
indépendantes.  Or  la  tension  produite  de  cette  manière  àoê 
une  coBche  quelconque  n'est  pas  limitée  par  le  pouvoir  Cflt* 
ducteur  du  milieu  y  comme  le  calorique  auquel  elle  est  due; 
mais  elle  se  propage  instantanément  avec  une  énergie  décroif- 
santé  parmi  les  couches  inférieures ,  en  vertu  de  l'action  nv" 
tuelle  des  molécules. 

logS.  —  La  recherche  générale  de  l'état  actueï  de  feosisD 
d'une  molécule  quelconque  en  un  instant  quelconque  ofi< 
assez  de  difficultés ,  parce  que  ce  problème  dépend  à  la  foi$ 
des  lois  de  la  propagation  lente  de  la  chaleur,  et  du  chasg** 
tnent  de  figure  instantané ,  mais  variable ,  nécessaire  à  Vétt 
hlissement  d'un  équilibre  momentané  parmi  les  molécale>> 
l'instant  donné.  Sans  chercher  à  analyser  minutieusemeiitltf 
effets  de  ce  changement  de  figure,  nous  nous  contenterons  de 
tlonner  une  idée  générale  de  la  manière  dont  ils  ont  lien. 

Concevons  que  la  couche  AB  ba  (fig.  21 4)»  adjacenle^o 
bord  A  B ,  soit  dilatée  par  la  chaleur,  tandis  que  le  reste  a» 
verre  <îonserve  sa  température  primitive.  Si  cette  coucne 
pouvait  éprouver  une  expansion  isolée  ,  ses  limites  Adf 


263 

se  jetteraient  au-delà  des  bords  C  a  ,  D  p.  Si  nous  regardons 
deux  couches  terminales  CAEG,  DBFH,  comme  déta- 
chées de  la  partie  intérieure  C  D  ^  a ,  et  susceptibles  d'être 
mues  librement  par  la  force  appliquée  à  leurs  extrémités  A  , 
B ,  la  dilatation  de  la  partie  A  B  ^  a  leur  donnera  la  position 
représentée  par  la  figure,  tournant  autour  de  Cet  de  D  comme 
sur  des  points  d'appui^  et  laissant  vides  les  intervalles  trian- 
gulaires C  A  a ,  D  6  p  :  de  manière  que  dans  ce  cas  il  n'y  au- 
ra aucune  tension  dans  le  système.  Mais  la  cohésion  du  verre 
empêche  la  formation  de  ces  vides ,  et  les  barres  ou  leviers 
CAEG,  DBFH,.ne  peuvent  se  mouvoir  dans  cette  situa- 
tion sans  entraîner  et,  par  conséquent,  sans  distendre  les  cou- 
ches de  C  D  p  a.  Soit  P  Q  une  de  ces  dernières,  distendue  vers 
pq:  son  élasticité  tendra  à  rapprocher  les  barres  C  A  £  G  et 
BD  H  F ,  et  produira  pour  premier  effet  une  pression  sur  les 
points  d'appui  C  ^  D  ,  tendante  à  réunir  ces  points  et  rédui- 
sant la  couche  C  D  à  un  état  de  compression.  Son  deuxième 
effet  sera  de  produire  aussi  une  pression  sur  A  a^  B  i^,  ou  une 
résistance  à  la  dilatation  que  A  6  ^  a  doit  naturellement  éprou- 
ver  par  suite  de  Telévatîon  de  température  :  elle  doit  donc 
tendire  à  comprimer  les  couches  de  A  B  i^  a ,  et  à  les  réduire  à 
une  longueur  moindre  que  celle  qui  serait  produite  par  leur 
échanffement  ;  ou  ,  en  d'autres  termes  ,  elle  doit  tendre  à  les 
amener  à  un  état  de  compression  relative.  En  troisième  lieu,  la 
tension  dep  q  étant  supportée  eu  C^Det  A,  B,sou  effet  sera  de 
fléchir  les  leviers  A  C  G  E,  B  D  H  F,  en  les  rendant  concaves 
en  G  E ,  H  F,  et  convexes  on  C  A  ,  D  B;  ce  qui  doit  disten- 
dre les  lignes  C  A ,  D  B ,  et  comprimer  les  couches  adjacentes 
àEG,  HF. 

logg.  —  On  voit  par  ce  raisonnement  qu'en  vertu  de  ces 
diverses  tensions  le  verre  doit  prendre  une  figure  concave 
vers  les  bords ,  surtout  aux  bords  latéraux  A  G  ,  D  B  ,  comme 
daus  la  fig.  21 5.  L'état  de  tension  de  ses  diverses  parties  sera 
W  que  le  représente  celte  figure ,  tous  les  bords  étant  com- 
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primes ,  principalement  A  B  et  C  D ,  et  TiiUériear  dilaté.  La 
limite  entre  la  région  distendue  et  Ta  région  compriofée , 
paraîlèles  à  A  B ,  doit  être  nécessairement  marquée  par  d^ 
ligiies  neutres  ab^  c  d^  de  chaqae  côté  desquelles  commence  ]& 
tension,  celle- ci  étant  à  son  maximum  an  milieu  et  aux  bords  : 
conséquemment  il  doit  se  former  quatre  séries  de  franges  ayant 
leur  origine  en  a  ^ ,  c  d^  dont  les  deux  extérieures  (c'est-à- 
dire  celles  entre  ces  lignes  près  des  bords)  doivent  avoir  m 
ci^ractère  opposé  à  celui  dès  franges  intérieures  ,  la  partie  da 
faisceau  polarisé  parallèle  à  A  B  étant  propagée  plus  Vite  qné 
celle  qui  est  parallèle  &  A  C  dans  on  ca^,  et  moins  Vite  daM 
l'autre. 

Cette  diversité  de  caractère  est  conforme  aux  observa- 
tions du  docteur  Brewster,  qui  affirme  (  Trans^  phU.,  i8i6) 
que  les  parties  du  verre  qui  manifestent  les  deux  séiîes  exté- 
rieures de  franges  adjacentes  aux  bords  A'B,  CD,  ont  la 
même  structure  que  les  cristaux  attractifs  ,  tandis  que  celles 
qui  produisent  les  franges  intérieures  et  terminales  0ht  h 
structure  des  cristaux  répulsifs  ;  ce  qui  signifie  seulement ,  en 
empruntant  le  langage  de  la  doctrine  ondulatoire,  que  l'ordre 
de  vitesse  des  faisceaux  biréfractés  s'intervertit  en  passas! 
d'une  région  du  verre  à  une  autre  :  en  effet,  quant  à  la  stroc- 
ture  même ,  nous  n'en  pouvons  rien  savoir..  Que  les  franges 
terminales  aient  le  même  caractère  que  les  franges  inténeo-^ 
res  ,  ainsi  que  nous  l'apprend  l'observation  ,  ce  n'est  qu'une 
conséquence  nécessaire  du  raisonnement  qui  précède  :  car 
les  régions  terminales  D  B  ,  A  C ,  sont  comprimées  dans  des 
directions  parallèles  à  leurs  bords,  et  par  conséquent  perpen- 
diculaires à  la  direction  suivant  laquelle  la  partie  centrale  se 
trouve  distendue.  Or  nous  avons  déjà  vu  que  la  compression 
dans  un  sens  équivaut  à  la  distension  dans  le  sens  perpendicu- 
laire, au  moins  pour  ce  qui  concerne  le  caractère  des  teintes. 

1 100.  —  Finalement,  les  lignes  noires  qui  séparent  les  fran* 
ges  terminales  proviennent  des  effets  combinés  de  la  tension 
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de  la  région  intërietire  parallèle  à  A  B  (fig.  'ï2i4) ,  exercée  eu 
un  poitit  qtcielconqae ,  tel  qae  q ,  sur  fe  bdrd  iIlté'rieu^  de  la 
portioh  tenninale  D  B  F  H  (qne  nous  avons  regardée  comme 
nue  barré  on  nn  leyîer  élastique),  et  de  la  distension  de  la  li- 
gne D  B  ,  qui  s'exerce  également  en  ^  ,  et  ^ui  provient  de  la 
convexité  donnée  à  cette  ligne.  En  verta  de  ces  deux  forces , 
chaque  point  q  le  long  d'une  certaine  ligne  à  une  certaine  di* 
•tance  de  l'extrême  'bord:HF  sera  distendu  également  en  %6ns 
opposés ,  et  ^e  trouvera  j^ar  cdbëéquent  dans  un  état  neutre,' 
sotis  lé  rapport  de  la  polarisation  ;  ce  qui  le  fera  paraître  noir. 
Le»  frangea  terminales  >ont  moins  développées  que  le  reste  , 
pafce  qu'elles  proviennent  simplement  de  là  flexion  des  bords 
H  F,  G  E.  Cette  flexion  n'est  qu'uti  effet  indirect  de  là  fo^ce 
principale  :  ètlé  ne  peut  être  qne  très  faible,  puisqu'elle  est  due- 
i  la  légère  dilatation  du  verre  par  la  chaleur,  qu^ette  est  pro- 
portionnelle au  sinus  Verse  delà  coarbufe  qui  eu  est  le  résul- 
tat ,  et  que  la  ligne  neutre  qui  forme  ces  fVanges  est  tr^  voi- 
âne  des  bords.  Pour  la  même  raison  ,  la  tension  de  la  ligne 
convexe  DB  étant  feible,  et  par  conséquekit  en  équilibre 
d'elle-même  avec  celle  de  la  colotine  distendue  p'q  en  un 
point  q  voisin  de  soti  extrémité ,  il  s'ensuit  évidemment  que 
la  tension  parallèle  hpq  doit  être  fort  diminuée^  étant  balan- 
cée en  grande  partie  par  le  ressort  d'autres  couches  toujours 
plus  éloignées  du  bord  que  D  B. 

net.  — '  Quand  une  lame  de  verre  chauffée  uniformé- 
ment Vieikt  à  se  refroidir  tout  à  coup  à  l'une  de  ses  extrémi- 
tés,  il  se  produit  des  effiets  tout  contraires.  La  colonne  la  plus 
extérieure  A  B  a  6  (fig..  2 14)  ^^  contracte  soudain ,  comprime 
avec  violence  les  colonnes  au-delà  de  a  ]3  qxii  n'ont  encore' 
lien  perdu  de  leur  chaleur,  et  appuie  vers  les  bords  desle- 
vicn terminaux  EAGG,  BFHD,  qui  sont  ainsi  violem-. 
iQent  pressés  sur  les  points  d*appui  ^  Q  et  r  P.  L'action  de  ces: 
leviers  se  transmettant  au  bord  opposé  G  D,  tend  à  l'allonger  et 
^Vcimener,  ainsi  que  A  B,  a  un  état  de  distension.  Les  bordât 
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terminaux  lont .  ainsi  jetés  en  dehors.  La  tension  de  chaque 
point  est  prëcisëment  inverse  de  celle  qu'exprime  la  fig» 
215)  et  il  s'ensuit  un  renversement  dans  le  caractère  des 
teintes  ,  comme  le  prouvent  les   observations  du  docteur 
Brewster  (prop.  14  du  Mémoire  cité). 


1 102.  —  Lorsqu'un  morceau  de  verre  inégalement  chauffé 
vient  à  se  fêler,  les  directions  et  les  intensités  des  forces  de 
tension  qui  dépendent  entièrement  de  la  cohésion  des  molé- 
cules éprouvent  un  changement  sabk  par  la  ruptufe  de  con- 
tinuité des  leviers ,  ressorts ,  etc. ,  que  nous  nous  figurerons 
comme  organes  de  cette  cohésion  :  aussi  voit-on  les  franges 
prendre  aussitôt  un  nouvel  arrangement  et  des  formes  en 
rapport  avec  la  figure  du  fragment  qui  a  conservé  sa  conti* 
nuité,  Il  serait  trop  long  d'analyser  ici  tous  les  effets  résultants 
des  variations  de  figure  du  verre,  et  de  la  manière  dont  se  fait 
l'application  de  la  chaleur  ;  nous  nous  bornerons  aa  seul  oas 
QÙ  le  centre  d'nn  cercle  de  verre  se  trouve  échauffe  :  chaqae 
anneau  extérieur  est  distendu  alors  parallèlement  à  sa  circon- 
férence, et  comprime  l'espace  qu'il  environne  avec  une  force 
parallèle  au  rayon.  Le  point  central  est  neutre ,  étant  égale- 
ment refoulé  dans  toutes  les  directions,  et  les  anneaux  qui  l'en- 
tourent sont  comprimés  à  la  fois  dans  le  sens  du  rayon  et  dans 
celui  de  la  circouférence.  La  tension  centripète  persiste  lors* 
qu'on  s'éloigne  du  centre  ;  mais  la  tension  à  la  circonférence 
diminue,  et  finit,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  par  se  chan- 
ger en  distension  ,  en  passant ,  comme  il  est  naturel ,  par  no 
état  neutre  ;  ce  qui  produit  un  cercle  noir  et  des  franges  con- 
centriques de  caractères. opposés  ,  le  tout  se  trouvant  entre- 
coupé par  les  bras  d'une  croix  noire  ,  l'un  parallèle  au  pla'i 
de  polarisation  primitive  et  l'autre  perpendiculaire  à  ce  p]aD. 
Ainsi  que  l'on  devait  s'y  attendre,  cette  croix  demeure  immo- 
bile lorsqu'on  fait  tourner  la  lame  de  verre  dans  son  propre 
plan. 
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iioS,  —  Une  seule  expérience  da  docteur  Brewster  paraît 
contraire  à  la  théorie  précédente.  Il  fendit  partiellement  nne 
grosse  plaque  de  verre  avec  un  fer  roqge ,  puis  il  la  laissa  en 
repos  assez  long-temps  pour  que,  les  bords  de  la  fente  venant  à 
se  rejoindre ,  celle-ci  semblât  avoir  totalement  disparu* 

Dans  cet  état ,  le  verre  chauffé  inégalement  offrit  les  mé- 
mes  franges  que  si  la  fente  n'eût  jamais  existé^  mais,  ai:^ 
moment  où  celle-ci  reparut  par  l'application  de  la  chaleur 
dans  son  voisinage,  les  franges  changèrent  subitement  de 
figure  et  prirent  celle  qui  correspondait  à  la  partie  du  verre 
limitée  .par  la  fente.  Il  parait  cependant  qu'il  se  développe  une 
grande  force  d'adhésion  entre  les  surfaces  du  verre  qui  se  trou- 
vent dans  cette  espèce  de  contact. 

Cette  anomalie  apparente  ne  sejra  pas  regardée  comme  une 
difficulté  sérieuse  par  ceux  qui  savent  à  quel  point  des  barres 
de  métaux  dissemblables  peuvent  modifier  réciproquement 
leur  dilatation  ou  leur  contraction,  et  suivre  par  conséquent 
les  changements  de  température  sans  être  unies  satrement 
que  par  juxtapcnsition  sans  soudure ,  jusqu'à  ce  qte  la  dilTé- 
rence  d'ea^pansion  arrive  au  point  où  les  barres  se  séparent 
avec  éclat  pour  reprendre  leur  équilibre  naturel.  H  nou&.pa- 
rait  même  assez  probable  que  les  sons  musicaux  que  faisaient 
entendre  certaines  statues  ,  au  lever  du  soleil ,  provenaient 
d'une  acûo|i  pyrométrique  analogue  à  celle  dont  nous  venons 
de  parler.  ^ 

1104.  —  Tels  sont,  en  général,  les  effets  passagers  de  la 
distribution  inégale  de  la  chaleur  au-dessous  du  point  d'a- 
mollissement du  verre.  Mais ,  si  une  masse  de  verre  est  chauf- 
fée à  tel  point  que  ses  molécules  puissent  glisser  plus  ou 
moins  librement  les  unes  sur  lés  autres  pour  s.'adapter  à  une 
forme  quelconque  donnée  à  la  masse ,  et  qu'ensuite  on  la  re- 
froidisse subitement,  soi{en  la  plongeant  dans  l'eau ,  soit  en 
l'exposant  à  l'air  froid ,  la  chaleur  abandonne  les  couches  ex- 
térieures avec  une  promptitude  trop  grande  pour  que  celle 


qoi  vient  des  coacbet  intërieares  la  remplace  S  femps;  è 
manière  que  les  premières  sont  déjà  durcies ,  tandis  qaè  les 
antres  sont  dans  on  ëtat  de  molîessc.  Il  n*y  a  donc  encore  d» 
tension  dans  ancnn  point  en  ce  moment;  mais,  le  ^efit)idisl^ 
ment  contintrant  toujours ,  les  parties  intérieures  devienoest 
solides  à  la  longue  et  tendent  naturellement  à  se  contracter. 
Cette  tendance  est  contrariée  par  la  croûte  extérieure  déjàfo^ 
mée,qni  agit  à  la  manière  d*nne  voûte  on  d'un  arceau  et  main- 
/  tient  ces  parties  dans  un  état  de  distension,  en  même  tempsqoe 
celles-ci  obéissent  à  la  pression  de  dedans  en  dehors  qui  leur 
fait  prendre  lenrfigure  d'équilibre.  Le  verre,  dans  cet  état, est 
dit  non  recdit.  Si  le  refroidissement  a  été  subit  et  si  la  niasse 
est  considérable ,  le  verre  se  fendille  en  se  refroidissant ,  ôo  il 
se  brise  ea  pièces  lorsqu'il  <«st  froid,  soit  spontanément,  loit 
pal*Mk  pins  légère  égratignure  qui  détruit  la  continuité  de  la 
surface»  Ordinairement  il  se  réduit  en  une  quantité  innom- 
brable de  fragments,  ou  même  en  poussière,  comme  on  eo 
voit  un  exemple  familier  dans  les  gouttes  de  verre  nomiùto 
îarmugs  baitoigaes  ou  de  Rupert^  qui  sont  donnes  d'une  graiide 
énergie  pclarisante ,  k  cause  de  la  tension  violente  de  léors 
parties ,  et  qui  éclatent  avec  une  violence  comparable  à  une 
détonation^  lorsqu'on  casse  seulement  le  bout  de  leurs  longues 
queues  grêks .-Cependant,  lorsqu'on  parvient  à  réunir  les  frag- 
ments dispersés ,  on  trouve  qu'ils  laissent  entre  eux  un  petit 
espace  vide;  ce  qui  prouve  suffisamment  l'état  anormal  et  Is 
distension  violente  des  parties  intérieures.  Le  cas  est  parfai- 
tement semblable  à  celui  d'une  substance  gélatineuse  qui  s'est 
dnrcie  sous  l'influence  de  forces  dilatantes.  (Voyez  art.  1094*) 

I  io5.  —  Si  le  refroidissement  est  moins  prompt  et  ména- 
gé avec  soin  ,  le  verre ,  quoique  beaucoup  plus  fragile  que  le 
verre  recuit  ordinaire,  est  néanmoins  susceptible  d'être  tailla 
et  poli ,  si  l'on  prend  les  précautions  nécessaires.  Dans  cet 
état ,.  lorsqu'il  est  traversé  par  de  la  lumière  polarisée,  il  offre 
des  phénomènes  de  coloration  d'une  variété  et  d'une  magoi- 


il 

*1 


icence  surprenante,  formant  des  franges ,  àes  iris  et  des  def*- 
tins  d'une  parfaite  régularité ,  dont  la  figure  dépend  dç  celle 
le  la  niasse  et  du  degré  de  tension  des  particules.  Dans  tous 
les  cas ,  ces  dessins  varient  avec  la  forqcie  extérieure ,  conme 
on  pouvait  le  prévoir  d'avance:  car  si  l'on  écarte  une  partiip 
^oelcQnque  de  la  croûte  extérieure,  la  tension  que  supportait 
cette  partie  se  distribue  .sur  les  autres  «t  sur  la  nouvelle  $nF^ 

bce» 

■  ■       ■  ' 

Les  figures  ai6|  ^17  e|;  218  représentent  les  dessins  produits 
par  des  plaques  circulaires ,  quarrées  et  rectangulaires ,  d'en** 
viron  un  demi-pouce  d'épaisseur,  les  deux  dernières  étant 
phoées  de  telle  sorte  qu'un  de  leurs  côtés  est  parallèle  au  plan 
de  polarisation  primitive.  Les  figures  219  et  2ZO  représentent 
les  dessins  produits  par  les  deux  ^mémes  plaques  dans  un  .a^*- 
muth  de  45*1.  Dans  tous  ces  différents  cas ,  les  lois  de  super** 
position  indiquées  à  l'art.  1089  s'observent  lorsque  des  points 
correspondants  sur  des  lames  -semblables  viennent  àcoïncidt^r. 
Si  la  superposition  se  fait  d'une  manière  symétrique.,  la  tein- 
te polarisée  est  la  même  que  si  elle  provenait  d'une  lame;  dont 
l'épaisseur  serait  égaie  à  la  somme  de  ceUes  des  lumes  sem- 
blables; «t  à  la  différtanee  de  ces  épaisseurs ,  ai  les  temes  se 
croisent. 

1 106.  —  Si  l'on  fait  tourner  une  plaque  carrée  ou  jnMtan- 
golaire  dans  son  propre  plan  à  partir  de  l'azimuth  o*,  mbras 
de  la  croix  noire  qui  la  «divise  en  qpatre  quartiers  se  cour- 
beat  comme  dans  la  fig*.  22a,  et  passent  successivement  sur 
^Ottte  la  surface  j  ce  qui  montre  que  les  positions  ides  axes 
d'élasticité  des  molécules  varient  pour  les  divers  poipts  de  la 
fdaque. 

Nous  n'essaierons  pas  d'analyser  4ci  l'état  mécanique  des 
molécules  dans  un  cas  quelconque  ,  car  cette  recherd^e  nous 
mènerait  trop  loin.  Nous  nous  contenterons  de  rapporter  une 
expérience  du  docteur  Brewster  qui  suffit  pour  faire  voir  com- 
ment Je  fait  justifie  l'explication  que  la  théorie  donne  du  phé- 
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nornène  précédent.  Selon  Pexcellent  observateur  q[ue  nous  ve- 
nons dénommer,  les  franges  parallèles  au  c&te  A  B  da rectan» 
gle(fig.22o)  ont  le  même  caractère  qne  celles  que  Ton  produit 
en  posant  sur  un  fer  rouge  le  côté  correspondant  d*nne  plaque 
semblable  de  verre  recuit.  Or,  dans  ce  dernier  cas,  les  franges 
extérieures  adjacentes  à-AB,  CD,  proviennent  d^nne  corn* 
pression  des  colonnes  parallèles  à  A  B ,  et  les  franges  intérieu- 
res de  leur  distension.  D'ailleurs ,  dans  la  plaque  non  recuite, 
la  distribution  des  forces  est  presque  exactement  la  même  que 
celle  décrite  aux  art.  1098  et  1099. 

En  e£fet,  une  telle  plaque  peut  être  assimilée,  à  certains 
égards,  à  un  cadre  de  bois  sur  lequel  se  trouve  tendue 
une  surface  élastique ,  comme  un  tambour.  Les  quatre  côtés 
sont  courbés  du  dehors  au  dedans  par  l'effet  de  la  tension, 
qui  les  comprime ,  en  outre ,  directement  dans  le  sens  de 
leur  longueur,  indépendamment  de  cette  courbure.  Les  fran- 
ges terminales  mentionnées  aux  articles  précités  proviennent 
uniquement  des  forces  secondaires  développées  par  la  flexion; 
mais  l'analogie  serait  complète  si ,  au  lieu  de  supposer  une 
plaque  de  verre  recuit  chauffée  par  un  côté  seulement ,  on 
chauffait  tout  son  contour  en  l'entourant  d'un  cadre  de  fer. 
Pour  avoir  une  notice  plus  ^étendue  sur  ces  brillants  phéno- 
mènes ,  on  consultera  le  curieux  mémoire  du  docteur  Brew- 
ster.^ue  nous  avons  déjà  cité. 

1 107*  —  Fresnel  a  réussi  à  rendre  visible  la  bifurcation  des 
faisceaux  dans  le  verre  comprimé ,  par  une  ingénieuse 
combinaison  de  prismes  dont  les  angles  réfringents  sont  toar- 
nés  en  sens  contraire.  Les  prismes  qui  se  suivent  étant  coip- 
primés  dans  des  plans  respectivement  perpendiculaires,  l'effet 
se  trouve  doublé,  comme  dans  le  cas  de  la  double  réfraction 
le  long  de  l'axe  du  quartz. 

I  io8.  -^  La  chaleur  et  la  pression ,  en  altérant  les  relations 
des  corps  cristallisés  avec  la  lumière  qu'ils  transmettent,  pro- 


271 

dnîseiit.âese£fets  moins  marqués  sur  ces  derniers  que  snr  les 
corps  non  cristallisas ,  à  canse  des  phénomènes  beaucoup  plus 
frappants  de  la  double  réfraction  qui  masquent  ceux  de  la 
tension  mécanique!  Néanmoins  ^  dans  les  cristaux  dont  le 
pouvoir  biréfringent  est  faible  ou  même  insensible ,  comme 
dans  le  spath-fluor,  le  muriate  de  soude  et  d'autres  apparte* 
nants  an  système  tessulaire ,  le  docteur  Brewster  a  fait  voir 
que  l'action  polarisante  et  biréfringente  est  développée  par  Içs 
mcmes  agents,  précisément  comme  dans  les  corps  non  cris- 
tallisés. En  soumettant  à  une  pression  violente  des  substances 
cristallisées ,  en  même  temps  qu'il  observait  les  systèmes  d'an- 
neaux qui  se  trouvaient  dans  le  voisinage  immédiat  de  leurs 
axes,  où  l'action  polarisante  est  très  faible,  M.  Biot  est  parvenu 
à  produire  une  distorsion  évidente  des  anneaux  ;  ce  qui  dé- 
montre clairement  que  ce  n'est  que  l'extrême  faiblesse  de 
Taction  polarisante  obtenue  de  cette  manière ,  comparative- 
ment à  l'action  ordinaire  du  cristal,  qui  empêche  la  première 
d'être  appréciable  dans  toutes  les  directions. 

1 109.  -^  Dans  tout  ce  que.  nous  venons  de  dire ,  nous  n'a- 
yons considéré  que  l'action  indirecte  résultant  de  la  distribu- 
tion inégale  de  la  chaleur,  qui  produisait  une  tension  et  des 
effets  semblables  à  ceux  d'une  pression ,  comme  nous  l'ayons 
fait  voir  plus  haut.  Mais  le  professeur  Mitscherlich  a  r60On- 
Qu,  après  une  longue  suite  de  recherches,  que,  lors  même  que 
la  chaleur  est  distribuée  avec  assez  d'égalité  dans  les  corps 
cristallisés  pour  que  tonte  la  masse  ^oit  au  même  degré  de 
température,  son  action  est  tout-à«-fait  différente  de  celle 
qu'elle  exerce  sur  les  corps  non  cristallisés  (i).  Daiis  ceux-ci 


(1)  r^ous  espérons  Yoîr  bientôt  réunir  en  corps  de  doctrine  ces  recher- 
ches întéiessantei ,  que  nous  ne  connaissons  que  par  des  extraits  inv- 
\[»arraits. 


27^ 

et  dans  le^  criitaux  qui  appartiennes t  au  système  tessuUirc, 
une  ëievatio*  dç  température  partagée  .par  ton^  U  nuisse 
produit  une  égale  dilatation  dans  tous  les  sens,  la  masse  ne 
Ikisant  que  croître  en  dimension,  sans  chsrnger  de  figure.  Mais 
<lans  les  cristaux  qui  n'appartiennent  pas  av  système  tessulaîre, 
£'est-àr-dire  qui  n'ont  pas  une  forme  symétrique  par  rapport 
à  trois  axes  rfltotaogulaires ,  la  dilatation  causée  par  un  ac- 
fiToissement  de  température  est  loin  d'être  la  même  dans 
toutes  les  directions.  Dans  certains  cas,  la  dilatation  dans 
^n  sens  est  accompagnée  d'une  contraction  dans  un  autre. 

,,  1 1 40.  —  M.  Mitscfaerlich  a  trouvé  dans  le  spath  d'Islande 
ordinaire  (carbonate  de  chaux)  un  exemple  remarquable  de 
ce  dernier  fait ,  le  plus  important ,  sans  aucun  doute,  que  l'on 
.connaisse  en  pyrométrie.  Lorsque  ce  cristal  est  chauffé,  il  «e 
dilate  dans  le  sens  de  l'axe  du  rhomboïde  obtus  qui  constitœ 
SB,  forme  primitive  et  se  contracte  dans  le  sens  perpendiculai- 
re à  cet  axe  ;  de  sorte  «qu'il  doit  y  avoir  une  jihrectiou  inter- 
médiaire dans  laquelle  la  substance  conserve  ses  dimensions, 
malgré  le  changement  de  température.  Une  conséquence  né- 
cessaire de  cette  inégalité  d'action  p jrométrique ,  c'est  qae 
les  angles  de  la  forme  primitive  s'altèrent,  le  rhomboïde  de- 
venant moins  obtus  à  mesure  que  la  température  s'élève, 
comme  on  s'en  est  assuré  par  des  mesures  directes.  M.  Hits- 
chèi^ch  a  trouvé  qu'une  élévation  de  température ,  depuis 
le  degré  de  congélation  jusqu'à  celui  d'ébullition ,  produisait 
une  différence  au  moins  de  8*  5o^  dans  l'angle  dièdre  à  l'ex- 
trémité de  I*axe  du  rhomboïde.  {Bulletin  des  sciences  publié  par 
la  société  philomatigue  de* Paris,  i824)  page  4^*) 

1 1 1 1.  —  M.  Mitscherlich  s'est  assuré  du  fait  préjcédenten 
mesurant ,  à  divers  degrés  de  température,  une  lame  de  spath 
d'Islande  à  faces  parallèles  à  l'axe ,  à  l'aide  du  sphéromètre,  es* 
pèce  de  calibre  d'une  extrême  précision  imaginé  par  M.  Biot 
pour  mesurer  l'épaisseur  d'un  solide  quelconque  en  forme  i^ 
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lame  aa  moyen  de  taiérolation  d'une  vis  dont  la>poinle  tou- 
che légèrement  la  surface  et  qui. permet  d'apprécier  snr*le- 
champ  jusqu'à  nn  dix^millième  de  ponce.  L-eipérience  est 
dëlicalë  ^e  sa  nature  ;  mais  le  fait  général  d'nne  :7aridtH}n 
inhale  de  dimension  par  le  changement  de  tempérâtare 
peut  être  démontré  par  une  simple  expérience  qui  n'exige 
presque  ancnn  appareil. 

An-dessus  d'une  lampe  à  esprit  de  vin  on  fait  fondre^ 
dans  une  cuillère,  une  petite  quantité- de  sulfieitè  de  potasse  et 
de  cuivre ,  espèce  de  sel  anhydre  que  l'on  compose  aisément 
en  faisant  cristalliser  ensemble  les  sulfates  de  potasse  et  de 
cuivre.  La  fusion  a  lieu  à  un  degré  de  chaleur  justement  9n- 
dessus  de  <?elui  du  fer  rouge  et  prodoit  on  liquide  d'un  v<erfc 
sombre  qui  se  change ,  par  le  refroidissement ,  en  un  solide 
d'un  beau  vertémeraude  qui  conserve  sa  cohésion  jusqu'à  1^ 
température  de  l*eau  bouillante.  Alors  une  commotion  se  pro- 
page dans  toute  la  masse ,  à  partir  de  la  sur&ce ,  chaque  mo- 
lécule se  détachant  des  autres  avec  violence ,  jusqu'à  ce  qu'en 
peu  d'instants  toute  la  masse  soit  réduite  en  poussière.  -Un 
pareil  efiet  ne  pourrait  avoir  lieu  si  tons  les  petits  cristaux 
entrelacés  dont  se  composent  le  sel  solidifié  éprouvaient ,  par 
le  refroidissement ,  une  contraction  égale  dans  tous  les  sens , 
qui  maintiendrait  leur  juxtaposition.  Des  phénomènes  anaIo«- 
gnes  et  explicables  par  les  mêmes  principes  ont  été  obsefvés^ 
par  M'.  Achard ,  dans  la  fusion  de  diverses  frites  de  verre»: 

1 1 12.  —  La  liaison  est  si  intime  entre  les  caractères  opti- 
ques et  triâta'Hographiques  que  nul  ohangemeut  ne  peut  avoir 
lieu  dans  les  Uns  sans  que  les  autres  ne  s'altèrent  en-  t^onséf- 
qnence.  Comme  le  rhomboïde  de  spath  d'Islande  devient 
moins  obtus  par  l'action  de  la  chaleur,  et  approche  davan- 
tage du  cube ,  on  pouvait  s'attendre  à  voir  diminuer  son 
pouvoir  biréfringent  par  la  même  cause  :  c'est  en  eflFet  ce 
que  M.MitscherHch  a  reconnu  par  des  mesures  directes. 
II,  i8 
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Le  même  physicien  a  ttëcoavert,  phis  rëoemnieiit ,  ce.fiût 
sÎDgiilier,  que  le  g3^se,  ou  sulfate  4e  chaux  ordinaire,  qui ,  à 
4es  tempera  tares  moyennes ,  a  ses  ^cux  axes  optiques  dans  k 
plan  de  ses  lamelles  inclinés  à  60*  Tun  sur  l'autre  ,  subit  une 
altération  très  grande  par  l'élévation  de  la  température.  Les 
axes  s6  rapprochent  et  (iuissent  par  se  réunir  5  mais  si  la  cha- 
leur est  poussée  plus  loin ,  ils  se  séparent  de  nouveau ,  dans 
WBL  plan  perpendieulaivê  à  celui  des  lanlelles ,  çt  offrent  ainsi 
on  bel  exemple  dé  la  théorie  des  axes  optiques  due  au  célèbre 
Frc^neL 

rii5.  —  Nous  citons  de  mémoire  le  résultat  précédent, 
ayant  cherché  en  vain  la  source  d'où  nous  le  tenons.  Mais  le 
cristal  dont  il  s'agit  change  de  constitution  chimique  k  une 
température  si  basse,  par  la  perte  de  son  eau  de  cristallisa- 
tion, qu'il  létait  naturel  de  s'attendre  à  le  voir  éprouver,  par 
la  chakur,  des  effets  plus  marqués  que  d'autres  corps  moins 
destructibles. 

Dans  ce  moment ,  nous  n'avons  pas  l'opportunité  de  vérifier 
le  fait  5  mais  nous  remarquerons,  eu -passant,  que  les  teintes 
manifestées  par  une  lame  de  sulfate  de  chaux  actuellement 
devant  nous,  et  exposée  à  la  lumière  polarisée,  s'élèvent 
rapidement  dans  l'échelle  lorsque  la  lame  est  chauffée  modé- 
rément par  la  flamme  d'une  chandelle  tenue  à  une  certaine 
distance  au-dessous  d'elle ,  et  descendent  quand  la  chaleur 
cesse;  ce  qui,  jusque-là,  est  conforme  au  résultat  rapporté 
ci -dessus  .Soumis  à  la  même  épreuve,  le  mica  n'éprouve 
aucun  changement  sensible  dans  la  position  de  ses  axes  on  1^ 
graiuleur  de  «es  anneaux ,  même  quand  on  pousse  la  çhaleor 
jusque  près  de  l'ignition. 
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$  XIII.  —  Dês  propriétés  de  la  lumière  eonsidéréee 
comme  caractères  chimiques  et  mineralogiques  ; 
de  l^ emploi  qyfon  en  peut  faire  pour  découvrir 

» 

la  structure  intime  des  corps. 


Relation  entre Jes  pouvoirs  réfringents  et  la  composition  chimiqira  des 
corpsT. —  Classification  des  corps  suivant  Tordre  de  leurs  pobsMicee  ré-* 
fractiyeâ.  —  Table  des  indices  de  réfraction;  remarques  »ur  cette  ta- 
ble. —  Table  des  pouvoirs  réfringents  intrinsèques  ;  remarques  sur 
cette  table.  — >  Table  des  pouvoirs  dispersifs  ;  remart|iles  sur  cette  ta- 
ble. —  Expérience  sur  l'huile  de  cassia.  —  Usage  de  l'angle  de  pola-* 
risation  comme  curactère  physique.  —  Action  des  surfaces  cristallisées 
sar  la  luinière  réfléchie.  -«Table  des  angles  entre  les  axes  optiques  de 
plusieurs  cristaux.  —  Teintes  opposées  de  la  yésuvienne.  —  Fouyoirs 
polarisants  considérés  comme  caractères  physiques  des  milieux.  — 
Usa^e  de  la  lumière  polarisée  pour  démêler  des  structures  compliquées. 
—  Cristaux  de  nitre.  —  Arragonite.  —  Topaze.  —  Tessélite.  —  Sul- 
fate de  potasse.  •—  Analcime. 

1114.  —  Newton  ,  dont  les  regards  ont  embrassé  toute  la  na^ 
tare,  observa  le  premier  la  connexion  qui  existé  entre  les  pou- 
voirs réfringents  des  milieux  diaphanes  e't  leurs  propriétés 
chimiques.  Sa  conjecture  bien  connue  sur  la  nature  inflam- 
mable du  diamant,  fondée  sur  l'extrême  réfringence  de  ce 
minéral  et  vérifiée  par  la  découverte  subséquente  du  carbo- 
ne, fut  peut-être  moins  remarquable  par  sa  hardiesse  à  cette 
époque  où  la  chimie  n'était  qu'un  pur  jargon  dans  lequel  U 
w/,  U  soufre  f  la  terre  »  l* huile  et  le  mercure  pouvaient  être  sub- 
stitués presque   indifféremment  l'un  à  l'autre ,  qu'elle  ne 
^^àt  été  cinquante  ans  plus  tard.  Celle  de-ia  nature  in- 
flammable *de  l'un  des  éléments  de  l'eau  est  ati  moins  aussi 
étonnante  comme  preuve  de  sagacité ,  et  peut-être  est-elle 
P'us  intéressante  par  la  grande  influence  que  sa  vérification 
exercée  sur  la  science  chimique  tout  entière.  Ces  exebfiplés 
*fl5sent  pour  montrer  l'importance  de  l'indice  de  réfraction , 
^^t  qu'on  le  combine  avec  la  pesanteur  spécifique  du  milieu, 
^*t  qu'on  le  considère  séparément  comme  simple  caractère 
II.  18. 


physiqae.  Les  indices  de  réfraction  d'une  mnltitade  de  snb- 
stâilees  sont  le  fmit  des  travaux  de  Newton  et  des  expërimen- 
tateurs  subséquents ,  parmi  lesquels  on  remarque  surtout  lej 
doctc;,nrs  Brewstcr  et  WoUaston.  On  peut  leur  donner  une 
classification  générale ,  par  ordre  de  grandeur,  de  la  maniè- 
re suivante  : 

Li  1 5.  Première  classe.  Gaz  et  vapeurs.  L'indice  de  réfcaction 
varie  de  i.ooo  à  1002  à  la  température  et  pression  ordinaires. 

Deuxième  classe,  p  =  i  .oS jx  =  i  .45. 

Les  gaz  condensés  ;  les  liquides  éthérés ,  spiritueux  et  aqueux  ; 
lés  solutions  aeides,  alcalines  et  salines  (non  métalliques). 

Troisième  classe,  i»  Presque  toutes  les.  substances  onctueu- 
ses :  les  grafssesy  les  cires ,  les  gommes,  les  résines,  les  cam- 
phres ,  les  baumes ,  les  substances  végétales  et  animales  in- 
flammables, et  toutes  les  variétés  de  l'hydrocarbone  ;  2^  lefi 
pierres  et  les  composés  vitreux  dans  lesquels  les  alcalis  et  les 
terres  alcalines  les  plus  légères,  en  combinaison  avec  la  silice, 
l'aliimine,  etc.,  sont  \e&  ingrédients  prédominants  ;  5^  les 
sels  dans  lesquels  ne  dominent  pas  les  métaux  ou  les  acides 
métalliques  les  plus  pesants,  /x  znz  1.40.     .     .     p  z=:  i.6o* 

Quatrième  classe.  Les  pâtes  (verres  avec  beaucoup  de  plomb), 
et ,  en  général ,  les  composés  dans  lesquels  abondent  le 
plomb,  l'argent ,  le  mercure  et  les  métaux  ou  oxides  métal' 
liques  les  plus  pesants.  Les  pierres  précieuses,  les  combusti^ 
bles  à  l'état  solide  ,  les  métaux,  p  =:  1.60  et  au-dessus. 

Cependant  ces  classes  oflfrent  tant  d'exceptions  et  d'anoma- 
lies, elles  sont  si  vagues  et  si  mal  déBnies,  qae  nous  ne  les  sui- 
vrons pas  dans  la  distribution  des  indices.  Nous  nous  conten- 
terqns.dÊ  classer  ceux-ci  par  ordre  de  grandeur^  méthode  que 
l'usage  a  déjà  pour  ainsi  dire  consacrée. 
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ïii6.  —TABLE  DES  INDICES  DE  RÉFRACTION, 

01^     valeurs  de  p  pour  Us  rayons  d*une  réfrangibilité  moyenru, 

2y.  B.  Suivant  le  doctear  Young  (Trans,  phiL^  vol^  xcii, 
p*  570),  les  résultats  da  docteur  Wollaston  appartiennent 
plx]ttèt  an  rouge  extrême.  Les  autorités  citées  sont  : 

Bit.  Brewster,   Encydop.  Ed.  et  Traité  sur  de  nouveaux  instru- 
ments  de  physique. 

B  .  T.  Le  doctear  Young ,  Réductions  faites  aux  observations 
«lu  docteur  Brewster.  Quarterly  Journal,  vol.  xxii. 

Bi.  Biot^  Bos.  Boscovich  j  F.  Faraday^  Du.  Dulong;  M.  Ma- 
lus; N.  Newton;  Fr.  Fraunhofer;  W.  Wollaston,  ïVon». 
phil. 

He.  Herschel  (J.-F.-W)  ;  Eul.  Euler  fils. 

G.  el  H.  Autorités  citées  par  le  docteur  Young  dans  ses 
Leçons, 


^-        Vide 1. 000000 

t 

3it- 


as 


^  la  température  de  la  glace  fondante  et 
sons  une  pression  =:  29.922  pouces  anglais 

=:o.76mètre. 


Hydrogène    .     .* i.oooi58  Du. 

J^^ygène 1 .000272  Du. 

^ir  atmosphérique .1.0007.94  Bi. 

»       Azote i.ooo5oo  Du. 

Jj^ï  nitreux 1  .ooo5o5  Du. 

^ide  de  carbone i.ooo54o  Du. 

^ïïinioniaquç i.ooo585  Du. 

T^a  des  marais i  .000445  Du. 

■J^^ide  carbonique 1.000449  Du. 

A^ide  muriatique 1.000449  Du. 


ayS 


Acide  faydrocyaniqoe 

Oxide,d*azote     •     .     •     •     • 

Hydrogèoe  salfaré 

^•cide  sulfureux 

Gaz  olëfiant 

Chlore 

Hydrogène  protophosphoré 

Cyanogèoe ,     ,     . 

Ether  muriatiqlie 

Phosgène ,  oa  gaz  oxi-chloro*carboniqae. 

Vapeur  de  soufre  carbnré 

Vapeur  d'éther  sulforiqae  (en  ébalUtion  à 
55«centig.) 


.000451 

.ooo5o5 

.000644 

.000665 

.000678 

.000772 

.000789 

.000854 

.001095 

.001 139 

.ooi5oo 


Du. 

Da. 

Dn. 

Du. 

Du. 

Du. 

Du. 

Du. 

Du. 

Dn. 

Du 


.ooi55o       Dm 


Liquides  et  solides. 


£t)ier  dilata  par  la  chaleur  de  manière  à 

occuper  un  espace  triple ■  .0670 

Tabasheer  de  Vellore,  variété  diaphane 

d'i!ine  couleur  jaunâtre i.iiii 

Premier  des  nouveaux  fluides  découverts 

par  M.  Brewster  dans*  les  cavités  de  la 

topaze ^     .     .   i**^ii 

Tabasheer  transparent  de  N  agpore.  .  .  '  •  '  4^4 
Idem  autre   échantillon  .   '«i^oS 

Idem  variété  la  plus  blan- 

che  de  Nagpore '  •  '  ^^^ 

Nouveau  fluide  découvert  par  M.  Brews- 

ter  dans  Taméthyste,  à  85«»  ^  Fahr.  .  1.2106 
Second  fluide  nouveau  découvert    par   le 

même  dans  la  topaze^  à  85"  Fahr.    .     .    1-2946 

{moindre 
que  pour 

quéflés  par  la  pression ,  presque  égaux  |         •    ^   " 
en  pouvoir  réfringent / 

(      l'eau. 

r     1.307 

Glace ;     i.5o85 

j      i.5ioo 

Chlore  liquéfié  par  la  pression.     .     . 


hmr. 

Bar- 
Bi-. 
Br- 
Br. 


F- 


^F' 


moindre  qui*  ip-^ 
pour  l'eau.  ) 
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Ipeat-étre  !• 
moindre  que  >F. 
pour  Teauv  ) 

dem  idem >  .Stâ         fir. 

,        ,^              .1  I  le  même  que  \  « 

le  sulfureox ,  idem (poorrew.)^* 

iN. 
W. 
Br. 

i plutôt  sapé-' 
rieur  à  celai  r  F. 
de  Feau*  •  * 

supérieur  àf 
[celui  46  i'eaol 

aoniaque,  idem ^    '\  et  de  tous  /F. 

]  les  autres  ga£| 
liquéfiés. 

leur  aqueuse  de  l'œil  humain  .     .     .       1.5566  .  BK 
Idem  de  l'œil  de  morue.     .     .       i.54i        B.ÎT. 

!  1.556  W. 
1 .5594  Br. 
1.5140       B.Y. 

leur  vitrée  de  l'œil  d'agneau    .     «     ..  i.54S  B.Y. 

Idem        de  l'œil  de  pigeon   .     .     .  i.555  B.Y. 

re 1.559  5Y- 

us  expectoré '•^^9  ^-^- 

salée  (de  mer  7) 1.545  Br. 

'•'»« Vât\^' 

lîgre  (distillé) 1.544  Eul. 

em j.     .     ,     .     .  1.572  H. 

ligre ï-547^  B.Y. 

le  acétiqae  (de  quelle  force?)     .     .     .  i.Sgo  Br. 

e  de^  poisson  (Médusa  aequorea).     .     .  1.545  Br. 

icd'œaf. i.55i  Eul. 

de  Porto. i.5Si  BiY. 

g  humain 1.554  B.Y. 

saturée  d'alun 1.556.  He. 

le  de  buis 1.556.  B.Y. 


\ 


Élher 

AlbnmÎDv.    .    .     .     . 
Blunc  d'œaf^  poale  . 
Ean-de-TÏe    . 
Ithum:    '.     .     .     .     . 


Hàile  d'ambre  gris. 


(poids  spéc.  0.866] 


Aleool. 

llem  rectifia .     ■     . 

l4eai     

Idem 

DisulHtioa  satura  de  set 
Acide  murîMiqae  (poids  spéc. 

Idem  (poids  spéc. 

Idem 

Idem  (fort).     .    .     . 

Idem  (très  concentre') 
Hoilc  do  vin.  .  .  . 
Esprit  de  pître ,  doux  . 
Cornue  d'agnean  .  . 
Acide  maliqœ  .*  .  . 
Pati 
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Acide  nitrenx  (de  quelle  force?) 
ÀcMe  nitrique  (de  qaelle  force 7>. 
Criitallia  de  l'œil  humain,  à  la  surface 
Idem         idem,  dans  l'intérieur, 

Idem        idem,  au  centre.     . 

Idem    de  l'ceil  d'agneao,  à  la  surface 
Idem        idem ,  daus  l'intericai 

Idem         idem ,  an  centre     . 

Idem     de  l'œil  de  morue ,  à  la  surface 
Idem         idem,  dans  rinte'rieor. 

Idem        idem,  an  centre 


Idem    de  l'œil  de  bœuf 


Idem     de  l'œil  de  pigeon  . 
Jos  d'écorce  d'orange  .     .     . 


.ISS 

W. 

574 

B.Y. 

«in 

W.' 

W. 

Kr. 

55, 

B.Y. 

Wo 

h.V 

%o 

B.Y. 

.■id« 

Br. 

B-ï. 

V 

W.. 

5,0 

N. 

57. 

C. 

5,1. 

He. 

574 

Br. 

577 

B.Y. 

5,5 

0. 

5,6 

Br. 

11)» 

.5,5 

B.Ï. 

401 

■4«l« 

Bi. 

B.  V. 

Hr. 

.586 

B.Y. 

.5<)5 

Br. 

.5,5 

B.Y. 

.5,6 

Br. 

.404 

B.Y. 

.406 

Br. 

.5767 

Br. 

.5786 

Br. 

.4cMo 

Br. 

.')Kti 

BY. 

.4=8 

«Y. 

456 

B.ï. 

.4.0 

B.ï. 

•459 

B.T- 

.58, 

W. 

.447 

W. 

.464 

t,,/. 

4n6 

B.Y- 

405 

B.Y- 

i8i 


L  de  potasse  (poids  spéc.  1.4*^9 
E)  , 


itriqae  (poids  spéc.  1.48) 


•     •     • 


•     •     • 


•     •     •     • 


•     •     •     • 


•     ■•     •     • 


qnéfiée  par  la  chaleur 
fdropbosphorique,  idem 
bLOspnorique  (flaide)  •     .     .     . 

lie  froment  séché 

!'ceuf  frais  .     .     .     •     .     •     • 


ilfarique  (poids  spéc.  1.7)* 
(poids  spéc.  ?)     •     .     • 


.     * 


Bor 


•     •     • 


rhue  .  . 
losphoreux. 
rdrophosphorique  froid.     .     .     • 

eti  (fondu) 

cîre.     ...     .     .     .   . .   .  •     •     • 

hsinthe •     .     • 

due ....   - 

camomille 


lavande 


poids  spéc.  1.714)  •     * 


lu)  V    .     . 
che  (fondue) 

pavot  .     . 


e  magnésie 


ttds  spéc.  1.714)*     •     • 


menthe 


( 
{ 


{ 


.     ... 


.40S65 
.410 
.410 
.41a 

.411 
.423 
.426 
.426, 

.42& 

•4»& 
.450 

.455 

.440 

,455 

.456 

.45$ 

•449 
.457 

44» 

.44a 
.446 

454 
.452 
.455 
.453 

•457 
.476 

.457 

475 
457 

458 
488 
460 
462 
467 
485 
465 

467 
467 

475 

468 
475 


Fr. 

B.Y. 

W. 

C. 

B.T. 

B.Y. 

Br. 

B.Y. 

B.Y. 

N. 

He. 

W. 
Br. 

W. 
Br. 
Br. 
B.Y. 
B.Y. 
B..Y. 
Br. 
W. 
B.Y. 
C. 
Br. 
BiY. 
Br. 
B.Y. 
^r. 
W. 
B.Y. 
W. 
N. 
B.Y. 
W. 
B.Y. 
Br. 
B.Y. 
Br. 

N." 

C, 

Br. 

W. 
B.Y. 
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Haile  de  roiDa|*in    . 

HaiU  de  spermaceti 

Hoile  d*amandes     . 

Idem    .     .     .     • 


Huile  de  térébenthine  épurée     .     •     . 
Esprit  de  térébentine  (poids  spéc.  0.874) 
Huile  de  térébenthine 

Idem 

Idem  I  commune 

Idem 

Idem 

.Idem  y  commune 

Idem  (poids  spéc.  0.885}  rayon  £.) 


{ 
{ 

( 


Huile  d'olive. 


Huile  de  bergamote { 

Huile  de  baleine 

Idem ,  provenant  du  spermaceti  •     .     .    | 

Huile  de  genièvre 

Beurre  froid { 

Huile  de  palmier 

Huile  de  navette 

Naphte 

Essence  de  limon 

Gomme  arabique  (poids  spéc.  1.575)  .     . 
Huile  d'aneth 

Huile  de  thym 


Huile  de  cajeput     ... 
Opale  (eâ  partie  hydrophane). 


{ 


.469 
.47a 
.470 
.473 
.469 
.470 
.481 

485 
.470 

•47» 
.475 

.476 

.476 
.48a 
.485 
.486 


Br. 

B.r"  - 
Br. 
B.T~- 

B.r_ 

Br. 
W. 

N. 
Br. 

B.r. 

W. 
C. 

B.r. 

He. 


.47855  Fr. 

;467  N.(i) 

.469  W. 

,470  Br. 

.4705  He. 

.476  B.Î' 


Br. 

B.T. 

Br. 

B.Î. 

Br. 

Br. 

B.y. 

W. 
B.Y. 

•475   (Br.  ■ 
.475.     B.Î- 


•47' 
.473 

•47' 
.470 

•47' 
•473 

.474 
.480 

.475 


.476 
.476 

•477 

•477 
478 

•483 
•A79 


W. 

N. 

Br. 

Br. 

B.Y 

Br. 

Br. 


(t)  Le  poids  spécifique  de  celle  employée  par  Newton  était  o.gi^' 
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Savon  de  Naples.     .     . 
Huile  de  macis ,  fondae 

Huile  de  menthe  aiguë. 
Huile  de  limon  .     •     . 


Girbonate  de  potasse  (7)  .  .  . 
Huile  de  pouliot 

Idem 

Huile  de  lin  (poids  spéc.  0.952)  . 

Idem 

Idem 

Huile  de  sabine 


Huile  de  genièvre 

Sulfate  d*ammoiiiaque  et  de  magnésie 


Huile  de  baleine 
Huile  d'absinthe 

Huile  de  castor  . 


Huile  de  Florence 
Huile  de  thym   . 
Huile  d'aneth    • 
Huile  de  sainfoin 
Idem     .     .     • 


Camphre.^ 

Poids  spécifique,  0.996. 

Huile  d^ysope 

Savon  de  Windsor 

Obsidienne 

Spath  d'Islande,  moindre  réfraction    . 


Idem 


maximum 


Idem  rayon  ordinaire  .     .     . 

Idem  rayon  extraordinaire     . 

Idem  (poids  spec.  2.72) 

Sulfate  de  magnésie   (  réfraction   maxi- 
mum?)  


{ 


{ 


{ 

( 


{ 


{ 
( 


•479 

.481 
.481 

.4 
.4 
.489 

.482 

.482 

.485 

.48a 

485 

.487 
.482 

.483 

•491 
.485 

.485 

.485 

.489 

.485 

.490 

.485 

.486 

.487 

.487 

.488 

.487 

.496 

.5oo 

.5oo 

.487 

.495 

.487 

.488 

.488 

.519 

.657 

.665 

.6543 

.4853 

.667 


B.Y. 

B.Y. 

Br. 

B.Y. 

Br. 

B.Y. 

Br. 

Br. 

B.Y. 

N. 

W. 

B.Y. 

Br. 

}  B.Y. 

Br; 
B.Y. 

}  B.Y. 

B.Y. 

Br. 

B.Y. 

B.Y. 

B.Y. 

Br. 

B.Y. 

W. 

B.Y. 

C. 

N. 

Br. 

B.Y. 

B.Y. 

Br. 

W. 

Br. 

W. 

Br. 

M. 

M. 

N. 


1 .488       Br. 


è 
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Hoile  de  nQÎx(peat-étre  impure). 

Idem 

Haile  de  easior 


Suif  froid 


Huile  de  carvi 


Huile  de  marjolaine 
Huile  de  noix  muscade. 


Huile  de  noix 


Huile  d'angélique 


Jire  froide 


Cire  (à  i4*  Rëaum.) 

Idem  fondante 

Idem  bouillante 

Idem 

Idem  (cire  blanche  froide) 

Sulfate  de  fer  (réfraction  maximum)    .     • 

Baume  de  soufre { 

Sulfate  dépotasse | 

Miel 

Sel  de  la  Rochelle  (rayons  verts  moyens)  . 
Idem  (rouge  moyen)     .     •     • 

Idem  (tartrate  de  potasse  et  de  soude)  • 

Thériaque     .     .     .     , 

Jaune  d'oeuf  (séché) 

Huile  de  faîne     .  • 


Huile  de  Rhodes 


d'Angleterre     .... 

de  France   

d'Angleterre  (rouge  extr.) 
idem.  •.•••. 
de  Hollande     .... 


.490 
.507 

.490 

•49 
•49a 

485 

•49» 
.490 

•49  ï 
•491 

•497 

•49» 
.507 

.49» 

•495 

•49a  \ 
.507  f 

.5i25 

•45o5 

.4416 

.542 

.555 

•494 
•494 

•497 

.475 

.S09 
.495 
.4985 

•49*9 
.5i5 

.5oo 

.5oo 

.5oo 

.5oo      Br. 
.5o5       B.Y- 
.5o5      Br. 


He. 
'Br. 
Br. 
W. 

B.ir 

B. 
Br. 

b: 

Br. 

B.Y" 

W. 

B.IT. 

Br. 

B.Y". 

Br. 

B.Y. 

M. 

M. 

M. 

W. 

W. 

Br. 

B.Y. 

Br. 

W. 

Br. 

B.Y. 

He. 

He. 

Br. 

W. 

B.Y. 

Br. 


.5oo 

.5o4 

.5ï33 

.5i4 

.517 


W. 

W. 
He. 
Bo5- 
W. 
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a  commun i.SsS  W. 

01  en  lame» i  .626  Bos. 

m    taille   en    prisme    par   Doliond 

*ayo&s  ronges  extrêmes)     ....  i  .526  He. 

•  /    1.527  Br. 

»«»*'"°« V    ,.529  Bo5. 

1-glaaS)   antre  prisme  de  DoUond 

ige  extr.) i.53oi  He. 

n,  Je  Frannhofer  N°  i5,  rayon  E. 

>oids  spécifique  2.555).    ..     •     .     •  i.55i4  Fr. 

n,  lame  jaune,  (poids  spéc.  2.52)  .  1.552  C. 

n ,  de  Fraunhofer,  N«  9,  rayon  E. 

K)ids  spécifique  2.555} i.555o  Fir. 

ft,deRadcliflFe {    jjg  |  W. 

crown 1.554  Br. 

en  lame 1.558  Bos. 

idem •     .     .'  î.542   *  Bos. 

de  Saint-Gobin 1.545  W. 

crown '«544  Br. 

(i)^ vieux,  en  lame 1.545  W. 

commun     .     .     .     ...     .     .^^  i.55o  N. 

crown  de  Fraunhofer,  M.  ,poid?  ' 

spéc.  2.756 ,  rayon  E.     .     .  i.565i  Fr. 

en  lame ,  poids  spéc.  2.76  .'    .  1.575  C. 

de  bouteille.     .......  1.582  Br. 

i.5o5  B.Y. 
W. 


"^*^fr^^^ {  ,:555 


!i.5o3  B.Y. 

1.507  Br. 

i.5io  B.Y. 

»  (séché) ,.5o4  B.Y. 

;e  d'antimoine  sec i.5o4  B.Y. 

1  exposé  à  Tair  depuis  deux  jours     .        i  .fii  5  B.  Y. 

d'ambre i    '-505  W. 

\   1.507  B.Y. 

i.5o6  B.Y. 

le  fenouil  odoriférant i   .'"^^  S''-, 

\   1.507  B,Y. 


«8t  probable  que  les  échantillons  les  pi  ut- réfringents  de  cette 
X  des  flint-glass  d'une  qualité  inférieure ^  contenant  du  plomb. 
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Baume  de  Copàiba, 


Stilbite    .    . 
Halle  de  cumin 
Scammonée  • 
Huile  de  macis 


Gomme  arabique    .     . 
Idem  (encore  humide) 
Idem 


Gomme  adragante 

Verre  composé  de  borax  i,  silex  2  . 


Gbmme  laque 


Huile  de  sassafras 


Caoutchouc 


{ 


( 


Epiderme  humain 

Nitre  ,  indice  maximum 

Idem,  minimum 

Idem 

Nit^e  (7)  poids  spéc.  i  .9 

Sulfate  de  fer 

Nadelstein  de  Faroë 

Mesotype,  indicMiinimum  .     .     .     .     . 

Idem ,  maximum     ...... 

Sulfate  de  zinc ,  réfraction  ordinaire   .     . 

Myirhe { 

Acide  tartarique ,  réfraction  minimum.     . 

Idem,  maximum i 


{ 


.507      W. 

.5i6  f^'^' 
.528      Br« 


.5o8 
.5o8 
.578 
.5jo 

.5l2 

.526 

.5l2 

.5i5 
.5i4 

.5.4  . 

.017  ; 
.5i4 

.555 

.624 

.524 

.5i5 

.5i55 

.5i6 

.522 

.5i7 

.517 

.524 
,5i8 

•529 
.575 
.520 
M 

.522 


Br. 
Br. 
B.Y. 
B.T. 

}  B.T. 

Br. 

B.Y. 

W. 

W. 

Br. 
Br. 
C. 
.N. 
N. 
Br. 
Br. 
Br. 
Br. 
B.T. 
Br. 
Br. 

}  Br. 

Br. 

W. 
Br. 


.52  +  W. 
Br. 
B.Y- 


.525 
.528 

.522 
.532 
.556 

.544 

.524 
.554 
.557 


B.V. 
Br. 
W. 
Eal- 

W- 
Br. 
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te 

A ,  rëfraction  maximam    .... 

d ,  poids  spéc.  2*252 

citrique 

de  Canada 

deJodée 

lin  de  bœuf  (séché)  et  d'un  poisson. 

de  cuivre ,  réfraction  minimum     • 
i ,  maximum     ..*•••• 

am •.     .     .    I 

du  Brésil  (poids  spéc.  2.62)    .     .     . 

)hosphoriqne  fondu 

i  solide  ...... 

'Oûdu 

i  brûlée / 

nite,  indice  extraordinaire  .     .     . 
I ,  ordinaire 

lie  de  potasse 

e  anime / 

I 

le  clous / 


t.SaS 

W. 

1.536 

Br. 

1.488 

N. 

.527 

Br. 

.527 

Br. 

.528 

W. 

.532 

B.Y. 

.549 

Br. 

.523 

B.Y. 

.53o 

W. 

.53 1 

W. 

.58 1 

B.Y. 

.5tJ6 

Br. 

.588 

B.Y. 

.55 1' 

Br. 

.552 

Br. 

.532 

B.Y. 

.544 

Br. 

.53a 

C. 

.532 

Br. 

•544 

Br. 

.532 

Br. 

.535 

B.Y. 

.547  1 
.565  J 

f  B.Y. 

.5348 

M. 

.6931 

M. 

.535 

W. 

•547 

Br. 

•55o 

B.Y. 

.535 

W. 

.539 

B.Y. 

.560 

Br. 

.555 

W. 

.555 

W. 

1546 

BY. 

.555 

W. 

.549 

Br. 

.555 

B.Y. 

.535 

W. 

.539 

B.Y. 

Sacre  blanc  . i-555  W. 

Meta .  >-54i  B-T 

Idem  (fiindn) .     . '-^  B.t. 

Idem  («près  avoir  été  fondu) .     .     .     .  »-555  Br. 

Feldspath 1-556  Br 

Huile  de  noîx  de  cacboa 1.556  B.ï. 

„.,.,.  ,    1,556  B.T. 

Huile  dani» (    ,.go,  b,_ 

Mellitc 1-558  Br. 

Idem '-556  Br. 

Gamme  de  genérrier {    ,'5/,  gy. 

Carbonate  de  baryte ,  rëfr.  miDimum  .     .  t-S^o  Br. 

Buis "-542  ¥. 

Colophane -,    ■     ■     ■  '-545  TT. 

Apophy  jte,la  variété  <] ai  manifeste  des 

anneaux  blanc»  et  noirs  tteacwîJ'cW*)     .  i.S^Si  He. 

Carbonate  de  «trontiane,  réfr.  minimum.  1.545  ,  Br. 

Idem ,  maximum i.yoo  Br. 

Dichroîqae  [iolitej .  1.544  ^• 

Petroleum 1.544  B.Y. 

Sel  gemme  (poids  spéc.  3.145)    ....  1.545  N. 

Idem  de  roche    . 1.55?  Br. 

Térébenthine  "de  Chio {    jj^^  ^' 

Gomme  saga  peu  n  m 1.545  B.ï- 

Térdjenthine 1.545  B.Y. 

Poix  de  Bourgogne. {    jj^e  BJ. 

-  ,1.546  B.Y 

^"«■'' {    i.554  Br. 

Haile  de  tabac   , '-547    '  Br. 

Cristal  de  roche 1.547  ^• 

Quartz,  réfraction  ordinaire     ....  1.5484  M. 

Idem  ,  extraordinaire    ..,.,.  1-5582  M- 

Améthyste 1.563  W- 

Cristal  de  roche (donble) i.56a  Br. 

Idem  (poids  spéc.  3,65) i.563  N. 

Ambre 1 .547  W- 

Idem  (poids spéc.  1.04) i.556  N. 

,  1.548  B.Y- 

Résine /  1.55a  B.Y- 

1.559  8'' 


isqae  dure 

lome 

inite 

{ 

l6Bite  de  chaax  (roage  moyen)   .     . 

(jaune  verdâtre  moyen).     .     .     . 

;  dragon 

'  '     ■{ 

oloré  en  rose 

ttida 

ass ,  divers  éckantillons  .... 

y  taillé  en  prisme    par    Dollond 

uge  extrême) 

(rouge  extrême) 

,  divers  échantillons 

,  prisme  de  DoUond  (  rouge  extré- 

) 

,|K)rtant  i'indicatioik  :  keax>y  (fort). 

,  autre  échantillon ( 

,  N*  3  de  Fraonhofer  (rayon  E.)  . 
,  antre  variété.     .     .     .     ... 

,  idem • .     .     .     . 

,  IS»  3o  de  Fraunhofer  (rayon  E.). 
,  N"*  25  idem,  idem.  . 
)  N»  i5  idem  ,  •  idem.  . 
tte  4  indice  ordinaire 

,  extraordinaire 

■  I  •        

ammoniaque '    •'    i 


I.550 

B.Y. 

1.555 

B.Y. 

1.555 

Br. 

1.555 

Br. 

1.559 

B.Y. 

1.57- 

■  W. 

i.56ii 

He. 

1.566 

He. 

i.56a 

B.Y. 

1.565 

Br. 

1.58  - 

•  W. 

1.570 

Br. 

1.575 

B.Y. 

•  .576 

Br. 

1.578 

He. 

1.585 

W. 

1.584 

He. 

1.585 

He. 

1.586 

W. 

1.590 

Bos. 

1.593 

Bos. 

1-^ 

Bot. 

1.596 

Br. 

1.601 

He. 

1.602 

He. 

1.604 

Br. 

1.604 

Bos. 

i.6o55 

M. 

1.614 

Fr. 

it6f6 

Br. 

1 .6i5 

Sos. 

1.6574 

Fr. 

1.6405  ' 

Fr. 

1.64'do 

Fr.' 

1.5772 

Bi. 

1.6319 

Bi. 

Ï.578 

B.Y. 

1.592  • 

Bt*. 

'9 


Myposalfite  de  chaux,  réfr.  minimam 

Ideuif  maximam 

Baame  de  styrax 

Émeraude 

Benjoin 


Hoile  de  canelle. 
Écaille  de  tortne 
Baume  du  Pérou 


Gayac. 


Bérii 


Baume  de  Tplu 


Verre ,  couleur  de  rubis 

Huile  esseutielle  d'amandes  amères.     . 

Méiouite 

Verre,  couleur  pourpre    .     •     ... 

Résine  de  jalap 

Hyposultite  de  strontiane,  réfr*  minimum. 

Idera  ,  maximum     ....... 

Topaze  incolore 

Topaze  bleuâtre  {cairngorm) 

Topaze  du  Brésil ,  indice  ordinaire  .     .     . 

Idem ,  extraordinaire 

Topaze  bleue ,  d'Aberdeen 

Topaze  jaune 

Idem  rouge     

Verre  de  couleur  verte 


Gastoréum 


{ 


Sulfate  de  baryte,  indice  ordinaire. 
Idem ,  extraordinaire   .... 


.585 
.6a8 
.584 
.585 
.586 
.596 

•S? 

.004 

.65a 
.591 
.595 

:& 

.596 
.600 
.619 

.598 

.00    - 

.610 

.627 

.628 

.601 

.6o5 
.606 
.608 
.608 
.608 
.65 1 

.6102 
.624 

.6325 

.6401 

.656 

.638 

.652 

.6i5 

.620 

.626 

.620.1 

.6552 


He. 
He. 
Br. 
Br. 

W. 


B.T. 
Br. 

B.y. 

Br, 
B.Y. 

W. 

B.Y. 
Br. 

Br. 

V. 

B.Y. 

B.Y. 

Br. 

Br. 

Br. 

Br. 

Br. 

B.Y. 

He. 

He. 

Bi. 

Br. 

Bi. 

BL 

Br. 

Br. 

Br. 

Br. 

B.y. 

Br. 
Bi. 

M. 


agi 

le  baryte i  .6468  M. 

,  rëfractiou  ordinaire  le  long  de 

C,  pour  les  rayons  vert- jaunâtres  .  1.6460  He. 

^  antre  échantillon  pour  les  rayons 

ges .  1.6459  He. 

, .  idem ,  pour  les  rayons  vert-jau- 

re» '•6491  He. 

sse  topaze  (salfate  de  baryte), poids 

4*^7 1.645    .  N. 

le  baryte 1.646  Mf. 

double ,  réfraction  maximum  .     .  i  .664  6r. 

il  .624  B.Y. 

i.65i  B.Y. 

1.641  Br. 

d'ammoniaque i.6a5  Br. 

1.654  B.Y. 

pale 1.655  Br. 

,  indice  ordinaire i  .6429  Bi. 

,  extraordinaire i.665o  Bi. 

de  strontiane 1.644  Br. 

e' couleur  hyacinthe 1.647  Br. 

e  perle 1.655  Br. 

Jtein 1 .657  Br. 

,  réfr.  minimum 1.661  Br. 

,  maximum 1.703  Br. 

line  . 1.668  Br. 

,  réfr.  minimum 1.668  Br. 

,  maximum i  .685  Br. 

e  de  soufre 1.67  —  He. 

de  bismuth,  réfr.  minimum,  envi- 

•     • 1.67  —  He. 

y  maximum ,  environ 1.89  —  He. 

de  carbone 1.678  Br. 

e  couleur  orange 1.695  Br. 

• 1.701  Br. 

>loré  en  rouge  au  moyen  de  l'or    .  1.7 15  Br. 

DUteuant  :  plomb  I ,  flint  2  .     .     .  1.724  Br. 

3ugc  foncé 1.729 

d'argent,  réfr.  minimum  .     .     .  ï.729  Br. 

»  maximum 1.788  Br. 

Dntenant  :  plomb  5,  flint  4  .     .     .  1.732  Br. 
Ifite  de  soude  et  d'argent ,  réfrac- 

minimum 1.735  He. 

I  maximum 1.785  He. 


Axinîte t.7$5  fin 

Nitrate  de  plomb i  .^58  Br. 

Pierre  de.canelle i-7^  ^* 

Chrysobéril 1.760  Br. 

II  .756  He. 

1.761  Br. 

1.81a  w. 

Feldspath 1.764  Br. 

Saùhir  (blanc) 1.768       V. 

idem  (bleu) I-794  Br. 

Robellite I  1.768  He. 

l  1.779  Br. 

Rabis >*779  Br. 

Jargon  (orange] 1.70a  Br. 

Verre  contenant  :  plomb  i,  flint  i  (Zeiher)  1.787  Zeih. 

Pyrope '•79a  Br. 

Felspath  da  Labrador r.8o  di  He. 

Moriate  d^antimoine  (variable)  ,   environ  i  .8  "W* 

Arsenic 1.81Ï  V. 

Carbonate  de  plomb ,  réfr.  minimum  .     .  i  .8 1 5  Br. 

Idem,  maximum a. 084  Br. 

Borate  de  plomb  fondu  et  refroidi  (  rouge 

extrême) 1.866  He. 

Sulfate  de  plomb i  .935  Br. 

Verre  contenant  :  plomb  2,  sable  1.     .     .  ^*S&7  V. 

Zircon. i  .95  "W. 

Idem ,  réfr.  minimum 1 .96 1  Br. 

Idem  ,  maximum a.oiS  Br. 

Soufre  (Haùy) 1.968  Ha. 

Idem a. 008  B.Y. 

Idem a.04  W. 

Idem  natif. a.iiS  Br. 

Idem  fondu a.  148  Br. 

Càlomel i-97o  Br. 

Tungslate  de  chaux ,  réfr.  minimum    .     .  1 .970  Br. 

Idem,  maximum. ^•1^9  Br. 

Verre  d'antimoine }  *"  ^  «„* 

Verre  contenant  :  plomb  5,  flint  i  (de  Zei- 
her)   2.028  Z. 

Écaille  d'oxide  de  fer 2.1  —  Y. 

Silicate  de  plomb,  atome   pour  atome, 

rouge  extrême 2.125  He* 
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12.125  B.Y 

2.224  Br- 

2.260  Br. 

ij^itrite  de  plotnb  (  à  deax  axes?  qaadro- 

nitre  )  cristallise  en  prisme  à  six  pans; 

rëfr*  ordinaire 2.522  I{e. 

)iamant  (poids  spéc.  54) 2*439  ^  • 

Idem 2.470  Br. 

Idem  bran 2.487  Br. 

Idem ,  suivant  Rochon 2.755  Ro. 

'•«-««s- i  à'  r4  I  w- 

Î  2.479  i 

2.5oo  >  Br. 

2.5o5  I 

Idem,  maximum }    ^'9^^,  ]   Br. 

I    2.974  I 

Dctofaëdrite 2.5oa  Bf. 

Réalgar  artificiel 2.549  ^'*' 

Mine  d'argent  rouge 2.564  Br. 

Mercure,  indice  probable  (Voy.  art.  694).        5.829 


1 1 1 7. — En  jetant  les  yeux  sur  la  table  précédente,  on  remar- 
ie d'abord  combien  elle  est  vague  par  le  peu  de  soin  avec 
ic<{Qel  la  composition  chimique  des  corps  s*y  trouve  déiermi- 
née.  liCs  indices  de  réfraction  assignés  aux  différentes  hiiites, 
aux  acides  ,  etc.,  quoique  déterminés  avec  une  grande  exàcti- 
tode sans  doute  pour  les  espèces  analysées,  sont  privées  du 
plus  grand  intérêt  qu'ils  pourraient  offrir  sous  le  rarpport 
^cntifique ,  par  l'impossibilité  où  l'on  se  trouve  de  savdîr 
9*elle  est  précisément  la  substance  analysée.  D'après  les  re- 
cherches de  Cbevreul ,  la  plupart  des  huiles  fixes  se  compo- 
'eut  probablement  de  deux  substances  distinctes  dans  une 
Proportion  très  variable,  à  savoir  :  d'une  matière  solide  et 
Concrète  (  la  stéarine)  et  d'une  autre  liquide  (rélaïne).  Il  est 
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donc  à  prësamer  que  jamais  deaz  échantillons  différents 
n'offriront  les  mêmes  proportions. 

^  Cette  remarque  s'applique  particulièrement  à  Thoile  d'anis, 
qui  se  congèle  presque  entièrement  par  an  froid  très  médio- 
cre. Ce  serait  un  travail  pénible ,  à  la  vérité,  mais  en  même 
teD}ps  éminemment  utile  pour  la  science  de  l'optique ,  qae 
de  dresser  une  table  des  indices  de  réfraction  et  de  dispersion 
de  tons  les  corps  naturels  dont  la  composition  chimique  est 
parfaitement  connue  et  dont  Tidentité  est  aisée  à  constater. 
Les  recherches  de  Frannhofer  ont  fait  voir  quel  degré  de  pré- 
cision on  peut  dgnner  à  ces  indices  et  le  parti  qu'on  peat  en 
tirer.  La  haute  puissance  réfractive  de  Thuile  de  cassia  et 
son  potivoir  dispersif  également  énergique  ont  porté  le  doc- 
teur Brewster   à  soupçonner,  dans  cette  substance,  quelque 
élémeut  particulier  que  l'analyse  chimique  n'a  pas  encore  fait 
connaître.  La  faible  réfraction  des  huiles  de  buis  et  d'ambre 
gris  n'est  pas  moins  remarquable.  Cependant ,  c'est  poorles 
sels  artificiels  que  Ton  pourrait  obtenir  les  résultats  les  plos 
précis,  et  faire  une  ample  moisson  de  données  précieuses  tant 
pour  l'optique  que  pour  la  chimie  et  la  cristallographie.   * 


1 1 1 8.  —  La  fraction  P  i=: 


_f^'  — 


-,  dans  laquelle  p  désigne 


l'indice  de  réfraction  et  s  le  poids  spécifique,  exprime,  suivant 
la  doctrine  de  l'émission  ,  l'énergie  réfractive  intrinsèque  da 
milieu ,  en  supposant  de  même  poids  Us  derniers  atomes  de  tous  te^ 
corps. 

Les  résultats  suivants  sont  dus  à  divers  physiciens  ,  qoi  le» 
ont  calculés  pour  des  substances  très  différentes  en  pomposi* 
ti«n  chimique  et  mécanique* 


I 
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TABLE   DES    POUVOIRS    RÉFRINGENTS 

INTRINSÈQUES, 

Gaz. 

«naot  pour  onité  la  valeur  de  P  pour 
r  atmosphérique.  (Biot ,  Précis  élémin- 
'e  de  physique^  tome  11,  page  2114O 

eue o.86i6i 

I. 00000 

{Carbonique 1.00476 

;.     . 1.03408 

nuriatique ''o^2 

ogène  per carburé i. 8 1800 

m  carburé ^'^IJ? 

ogène o.Di45t^ 

leurs  de  P  données  directement  par^  la 
formule  (1). 

iheer 0.0976       Br. 

lite 0.2742       Br. 

L'flnor 0.5426       Br. 

ène 0-5799       ^^' 

_    -  .  0.5829       Du. 

te  de  baryte |   0.5979    .    N.. 

icide  sulfureux 0.44548     Du. 

litreux 0.449  n     ï^n- 

0.4528       Du. 
0.4550    •  Bî. 

/  I  o.52o8       N. 

5  carbonique 0.45572     Du. 

î 0.4754    ..Du. 

re. 0.48155     Du. 

2  d'antimoine 0.4864  .      N> 


Lei  résultats  attribués  à  Dulong  sont  déduits  dêv  indicés  doipéa 
}  physicien  dans  la  table  précédente. 


Oxide  nitreui o.SoyS      Do, 

Phosgène o.5i88      Dn. 

Sélénite 0.5586      N. 

Ozide  carbonique 0.5587      Dn. 

Qaartz o.54i5      M. 

CristaJ  de  roche •     •  {    o!6556      Br. 

Verre  commuD o«5436      N. 

Acide  mariatique o.55i4      I^* 

Idem  saUuriqae 0.6124      ^' 

Spath«il«dre |   °J4H     ^ 

Sel  gemme    . ^•6477      ^* 

^  Mariate  de  soade 1.2086      Br. 

Alan 0.6570      N. 

Acide  nitriqia^ 0.6676      Br. 

Borax  . 0,6716      N* 

Nitre 0.7079      N. 

♦Nitre 1.196a      Br. 

Acide  hydrocyanique 0.7566      Do. 

Rubis 0.7589      Br. 

Sulfate  de  fer 0.7551       N. 

Etber  muriatique  (vapeur) 0.7552      Da. 

Topaze  du  Brésil 0.7586      Br. 

Eau  de  pluie 0.7845      N. 

Flint-glass  (moyen) 0.7986      Br. 

Cyanogène    ; 0.8021      Di. 

Hydrogène  sulfuré 0.8419      Da. 

Gomme  arabique 0.8574  N. 

Vapeur  de  sulfure  de  carbone     ....  0.8745  Da. 

Idemxi'éther  sulfurique 0^91 58  Do. 

Hydrogèqe  protophosphoré 0.9680  Du. 

Ammoniaque i.oo52  Du. 

Esprit  de  vin  rectifié T.0121  Do. 

Carbonate  de  potasse .     *     .     .     .     .     .  1.0227  Br. 

Chromate  de  plomb 1  .o456  Br. 

Gaz  oléfiant i.o654  ^^'^ 

*  Muriate  d'ammoniaque 1 . 1 290  Br. 

Hydrogène  carboné  (gaz  des  marais)  .     .  1.2204  Difc 

Camphre. i.255r  N. 

Huile  d'olive 1.2607  N. 

Huile  de  lin 1.28 19  N. 

Cire  d'abeilles i.55o§  M. 

Esprit  de  térébenthine.  j.^2;&2  N. 

Ambre 1.5654  ^' 
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Octohédrite i.58i6  Br. 

Diamant 1*4566  N. 

Rëalgar i  .6666  Br. 

Ambre  gris i  .7000  Br. 

Mercure  (probablement) 2.4247 

Soufre 2.2000  Br. 

Pbospbore 2.8857  Br. 

Hydrogène S.ogSS  Du. 


1 1  ig.  —  Les  résultats  marqués  d'un  astérisque ,  dans  la 
table  précédente ,  proviennent  de  calculs  probablement  in-* 
exacts.  De  même  que  Fbydrogène  occupe  le  plus  baut  degré 
de  cette  table ,  ainsi  la  fluorine  devrait  occuper  le  plus  bas , 
si  on  pouvait  l'obtenir  à  Tétat  simple.  Les  propriétés  op- 
tiques du  tabasbeer  sont,  à  tous  les  égards,  d'étranges  ano- 

malies.  On  remarquera  que  la  fonction  ^  exprime  uni- 

quement le  pouvoir  réfringent  intrinsèque  dans  Thypolbèse 
de  la  divisibilité  infiiûe  de  la  matière  et  de  l'égale  pesanteur 
de  cbaque  molécule.  Mais  si  les  corps  se  composent  d'une 
quantité  finie  d'atomes  variant  en  poids ,  suivant  la  compo- 
sition de  la  substance ,  ainsi  que  l'enseigne  la  cbimie  moder- 
ne j  l'énergie  réfractive  intrinsèque  des  atomes  d'un  milieu 
quelconque  a  pour  expression  la  fonction  précédente  multji» 
pliée  par  le  poids  atomistiqne,  et  l'ordre  des  milieux  classés  ci* 
dessus  cbange  considérablement.  Ainsi ,  le  poids  de  l'atome 
d'hydrogène  étant  le  plus  faible ,  et  celui  de  l'atome  de  mer- 
cure un  des  plus  forts ,  cette  multiplication  abaisse  le  rang 
du  premier  et  élève  celui  du  second ,  de  manière  à  mettre  en- 
tre les  nombres  correspondants  à  ces  deux  substances  un  très 
grand  intervalle.  Il  faudrait  aussi  établir  une  distinction  en* 
tre  les  atomes  simples  et  les  atomes  composés  ;  mais ,  comme 
ces  considérations  sont  particulières  au  système  de  l'émission^ 
nous  ne  nous  y  arrêterons  pas  davantage. 


i 
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II2Q.  —  Les  pouvoirs  dispersifs  des  corps  foomissent  un 
aatre  caractère  distinctif  d'un  haut  intérêt.  Le  docteur  Brew- 
ster  en  a  donné ,  dans  son  Traité  sur  de  nouveaux  itutrtinunb 
de  physique,  la  table  suivante ,  presque  entièrement  due  à  ses 
propres  observations. 


TABLE  DES  POUVOIRS  DISPERSIFS. 


N.  B.hà  première  colonne  contient  les  noms  des  milieni; 


la  seconde  les  valeurs  de  la  fonction 


f*  — 


^  la  troisième  cel- 


les de  S  p  seulement ,  S  fi  étant  la  différence  de  réfraction  en- 
tre le  rouge  extrême  et  le  violet  extrême. 


POUVOIRS   DISPERSIFS. 


Gfaromate  de  plomb,  valeur  max. 
estimée 

Wem,  idem,  surpasse. 

Réalgar  fondu 

Cfaromate  de  plomb,  réfr.  minimum. 
Réalgar  fondu  ,  autre  espèce.     .     . 

Huile  de  cassia 

Soufre ,  après  la  fusion 

Phosphore 

Baume  de  Tolu  .  

Baume  du  Pérou 

Carbonate  de  plomb^  valeur  max.   . 

Aloès  des  Barbades 

Huile  d'anis 

Baume  styrax 

Gayac 

Carbonate  de  plomb,  réfr.  minim.  . 
Huile  de  cumin  .    * 

Gomme  ammoniaque 


0.400 
0.296 
0.267 
0.262 
0.255 
0.159 
o*i5o 
0.128 
o.io5 
0.095 
-j-o.ogi 
o.obS 

0.074 
0.069 
0.066 
0.066 
o.o65 
o.o65 


S 


0,770 
0.570 

0.594 
0.588 
0.574 
0.089 
0.149 
o.i56 
o.o65 
o.o58 
+0.091 
o.o58 

0.044 
0.059 

0.041 
b.o56 
o.o55 
0.057 


(5 


B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B» 
B. 
B. 


B. 


de  goudron  des  Barbades  . 

de  clons  de  girofle  .  .  . 
î  de  couleur  verte.     .      .     . 

te  de  plomb 

!  d'un  roage  foncé    .     .     . 

de  sassafras 

:  opale 


'  de  fenouil 

!  de  menthe  aiguë.     .     .     . 

î  orange    

e  roche 

■glais,  réfr.  max.  (Boscovich) 

IchoDC 

î  de  piment 

-gl"» 

e  d'un  pourpre  foncé.     ,     . 

!  d'angéliqQe 

i  de  tnym 

9  de  iainfoin 

>  d'absinthe 

t  de  pouliot 

B  de  carvi  

ï  d'aneth 

3  de  bergamote    .... 

-glws 

benthine  de  Chio  .... 


-gl«M 

e  de  limon 

o  de  genièvre   .... 

e  de  camomille.     .     .     . 

ime  de  genévrier  . 

tonale  de  strontiane,  r^fr,  max. 

e  de  taleine     .... 

t-glai( ,  réfr.  minimum  (Bosco- 
ch)    ......     , 

e  nitriqiu 


0.063 


0.061 
0.060 
0.060 
0.060 
0.060 
0.067 
o.o55 
0.054 
o.o53 
o.o55 
o.oSa? 

0,OS3 

o.o53 

o!o5i 
o.o5i 
o.oSo 
o.oSo 


0.0^9 
o.o4g 
0.049 
0.049 
o.o4t{ 
0.048 
0.048 
0.048 
0.048 
0.047 
0.046 
0.046 
0.046 
0.046 

0.0457 
0.045 


o.o3a 
o.o55 
o-oSy 
o.o56 
0.044 
o.oSx 
o.o58 
o.o5a 
0.038 
o.oa6 
0.04  a 
0.029 

0.038 
0.036 
o.oSa 
o.oSi 
0.035 

)a4 

D.033 
D.034 

a.  024 


o.oa8 
0.038 

0.O33 

0.0a  r 

O.035 

o.o5a 

0^21 


Soo 


POUVOIRS  DISPSR8IFS. 


Huile  de  lavande 

Baume  de  soufre 

Ecaille  de  tortue 

Corne 

Baume  du  Canada 

Huile  de  marjolaine 

Gomme  olibanum 

Acide  nitreux  (?) 

Huile  de  cajeput 

Huile  d'hysope 

Huile  de  Rhodes 

Verre  rose 

Huile  de  sabIne 

Huile  de  pavot 

Jargon ,  réfir.  maximum  .     .     . 

Acide  muriatique 

Copal 

Huile  de  noix 

Poix  de  Bourgogne 

Huile  de  térébenthine .... 

Huile  de  romarin 

Feld-spath 

Glu 

Baume  de  copafau 

Huile  de  noix  muscade.     .     .     . 

Stilbite 

Ambre 

Huile  de  menthe  poivrée  .     .     . 

Spinelle 

Carbonate  de  chaux ,  réfr.  max. 

Huile  de  navette 

Verre  de  bouteille 

Gomme  élémi 

Sul£^te  de  fer 

Diamant 

Huile  d'olive 

Gomme  mastic .     .     .     .     . 
Blanc  d'œof 


0.045 
0.045 
0.045 
0.045 
0.045 
0.04s 
0.045 

0.044 

0.044 

0.044 

0.044 
044 

044 
044 

044 

045 

045 

045 

045 

043 
042 
042 

041 
041 

041 
041 
04  f 
040 
040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.059 
0.059 
o.o58 
o.o58 
o.o58 
0.057 


o 
o 
o 
o 
o 
o. 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


o 
o 
o 
o 
o 
o 
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• 

• 

s 

B 
V 

B 

0.021 

0.025 

B. 
B. 

0.027 

0.025 

0.024 

0.022 
0.024 

o.oiB 

B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 

0.021 

B. 

0.022 

B. 

0.022 
0.025 

B. 
B. 

0.021 

B. 

■    0.020 
0.045 
0.016 

0«024 
0.022 
0.024 
0.020 

B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 
B. 

0.020 

B. 

0.022 

B. 

0.022 

B. 

0.02I 

B. 

0.021 

B. 

0.021 
0.025 

B. 
B. 

0.019 

o.o5i 

B. 
B. 

0.027 
0.019 
0.023 

B. 
B. 
B. 

0.021 

B. 

o.oia 
o.oSo 
o.oi^ 

B. 
B. 
B. 

0.022 
0.01 3 

B, 
B. 

\ 
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POUVOIRS  DISPERSIFS. 


Alcool 

Salfate  de  baryte 

Toarmaline 

Grown-glass ,  Leith  (  Robison  )  cite' 

parBrewster 

Carbonate  de  strontiane ,  réfr.  min. 

Cristal  de  roche 

Emeraude 

Carbonate  de  chaux  ,  réfr.  min.     . 

Saphir  blea 

Topaze  bleae,  cairn-gorm     .     .     . 

Ghrysobéril 

Topaze  bleue  d'Aberdeen.     .     ;     . 

Sulfate  de  strontiane 

Spath-fluor •     .     . 

Gryolite 


0.029 
0.029 
0.020 


0.027 
0.027 
0.020 
0.026 
0.026 
0.026 

0.025 
0.025 

0.024 

0.024 
0.022 

0.022 


O.OII 

0.019 
0.019 

0.0 1 5 

0.014 
o.oiS 
0.016 
0.0a  I 
0.016 
0.019 
0.02  5 
o.oiS 
0.0 10 
0.007 


p 


6. 
B. 
B. 

Rob. 

B. 

B. 

B. 

B. 

B. 

B. 

B. 

B. 

B. 

B. 

B. 


1 121.  —  On  peut  appliquer  à  cette  table  les  observationi 
que  nous  avons  faites  à  l'égard  de  celle  des  pouvoirs  réfrin- 
gents :  olle  exigerait  une  entière  révision.  Mais  il  n'y  a  qofi 
ceux  qui  connaissent  la  difficulté  de  ce  genre  de  recherches 
qai  puissent  apprécier  le  mérite  des  travaux  du  docteur  Brew- 
ster,  que  nous  sommes  bien  loin  de  vouloir  rabaisser  psr 
cette  remarque.  Si  les  perfectionnements  que  chaque  jour 
introduit  dans  la  science  nous  rendent  de  pins  en  pins  exi- 
geants ,  le  véritable  physicien  a  plutôt  lieu  de  se  louer  qoe 
de  se  plaindre  en  voyant  ses  procédés  remplacés  par  d'antres 
plus  puissants  et  ses  résultats  perdre  de  leur  importance  par 
les  observations  plus  exactes  de  ses  successeurs.  Ce  qui  man- 
que sartout  maintenant ,  c'est  la  connaissance  exacte  des  in* 
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dices  de  réfraction  pour  des  rayons  déterminés  da  spectre  et 
pour  des  milieu  parfaitement  définis  par  lears  propriétés 
chimiques.  Les  recherches  de  Fraanhofer  et  de  M.  Arago 
ont  assez  prouvé  que  ce  but  pouvait  être  atteint:  aussi  espé- 
rons-nous qu'il  ne  tardera  pas  à  l'être  complètement, 

II2I.  —  On  peut  faire,  sur  les  diverses  substances  de  la 
table  précédente ,  plusieurs  remarques  importantes.  En  gêné" 
raij  une  grande  puissance  réfractive  est  accompagnée  d'i;in 
pouvoir  dispersif  énergique  ;  mais  les  exceptions  sont  innom- 
brables, surtout  parmi  les  pierres  précieuses,  entre  lesquelles 
on  distingue  le  diamant.  Certains  corps  paraissent  communi- 
quer ces  pouvoirs  réfringents  et  dispersifs  à  leurs  composés  , 
et  cette    propriété  est  d*autant  plus  évidente  ,  que  ,   par 
suite  de  la  méthode  de  classification  de  ces  pouvoirs ,  on  fait 
abstraction  de  la  densité.  Ainsi  le  fluor  et  même  l'oxjgène 
semblent  n'avoii^  qu'une  très  faible  influence  sur  les  pouvoirs 
dbpersifs  de  leurs  composés,  tandis  que  l'hydrogène,  le  sou** 
fre,  et  surtout  le  plomb,  paraissent  en  exercer  une  très  gran-* 
de  en  sens  contraire.  Le  contraste  entre  les  huiles  d'ambre 
gris  et  de  cassia  est  au  moins  aussi  étonnant ,  sous  le  rapport 
de  la  dispersion,  que  sous  celui  du  pouvoir  réfringent.  L'ex- 
périence suivante  fait  reconnaître  la  présence  de  l'hydrogène 
dans  cette  dernière  huile  et  donne  une  preuve  convaincante 
de  Tindépendauce  mutuelle  des  deux  pouvoirs.  Ou  fait  passer 
an  courant  de  chlore  dans  Thuile  de  cassia  jnsqu^à  saturation. 
Le  premier  effet  du  gaz  est  de  donner  à  l'huile  une  couleur 
plus  sombre  ,  que  la  continuation  du  courant  change  ensuite 
en  an  jaune  rongeâtre ,  jusqu'à  ce  que  l'action  du  gaz  soit 
complète, rhuile  prenant  alors  une  belle  teinte  rose  au  bout  de 
quelques  jours.  Pendant  toute  la  durée  de  l'opération ,  on 
voit  s'élever  des  bouffées  continuelles  de  gaz  muriatique  qui 
annoncent  une  soustraction  abondante  d'hydrogène.  A  la  fin 
l'huile  se  convertit  en  une  masse  visqueuse ,  s'écoule  en  longs 
^  et  perd  entièrement  son  parfum  particulier  ;  sa  saveur 
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aromatiqae  est  remplacée  par  un  goût  Ûcre  et  piqaant  qui  ne 
loi  ressemble  en  rien.  Elle  conserve  son  inflammabilHët  quoi- 
qn*è  un  degré  moindre  qu'auparavant ,  et  brûle  avec  une 
flamme  verte  aux  extrémités,  qui  indique  la  présence  du  chkh 
re.  Cependant  son  pouvoir  réfringent  est  très  peu  diminotf. 
Une  goutte  du  mélange  étant  mise  dans  Tangle  de  deux  lamei 
de  verre  et  à  côté  d'elle  une  autre  goutte  dlinile  pare,  le 
spectre  d'une  ligne  lumineuse  fut  regardé  par  U  même  œUvoi 
travers  des  deux  milieux  à  la  fois.  La  ligne  parut  continae , 
le  spectre  de  l'huile  pure  n'étant  réfracté  en  largeur  que  d'an 
quart  environ  de  plus  que  celui  de  l'huile  mélangée.  Mais  k 
pouvoir  dispersif  de  celle-ci  était  considérablement  altéré:  car 
il  fut  trouvé  non  seulement  au-dessous  de  celui  de  l'huile  pore, 
mais  même  du  flint-glass.  Lorsque  la  dispersion  de  l'hoile 
pure  était  compensée  par  le  flint-glass  ,  celle  de  l'huile  mé- 
langée était  plus  que  compensée  ;  et ,  lorsque  l'angle  des  la- 
mes de  verre  était  tel  que  la  dispersion  de  cette  dernière  étiit 
entièrement  corrigée  par  un  prisme  de  DoUond,  hia»y*flmt, 
d'un  angle  réfringent  d'environ  25*,  le  spectre  de  l'autre  était 
presque  égal  à  celui  du  flint.  La  dispersion  avait  donc  été  di- 
minuée de  moitié,  tandis  que  la  réfraction  n'avait  guère  subi 
de  changement  appréciable.  (7  octobre  iSsS.) 


1 125.  —  L'angle  de  polarisation  complète  d'un  rayon  ré- 
fléchi à  la  surface  d'un  milieu  offre  un  caractère  minérab- 
gique  d'une  grande  importance ,  en  ce  qu'il  donne  sor-ie- 
champ  une  valeur  approchée  de  l'indice  de  réfraction  suffi* 
saute ,  dans  une  foule  de  cas ,  pour  distinguer  deux  sub- 
stances susceptibles  d'être  confondues  autrement;  et  en  ce 
qu'on  le  mesure  avec  facilité ,  dès  que  l'on  a  une  seule  surùt- 
ce  assez  polie  pour  donner  une  réflexion  régulière.  Ce  carac- 
tère est  encore  utile  en  ce  qu'il  peut  s'appliquer  à  de  petits 
fragments ,  à  des  pierres  montées  en  bijoux  ,  à  des  échantil- 
lons trop  précieux  pour  être  sacrifiés ,  à  des  corps  opaques  ^^ 


\ 


V 
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I  une  inQiiité  d'autres  cas ,  pour  lesquels  la  mesure  directe  de 
la  réfraction  serait  impraticable* 

La  remarque  suivante  n*a  point  échappé  à  la  sagacité  du 
docteur  Brewster  :  c'est  que  Tangle  de  polarisation  à  la  sur- 
face des  milieux  cristallisés  n'est  pas  absolument  le  même 
dans  tous  les  plans  d'incidence  y  et  que  la  déviation ,  quoique 
excessivemept  faible  lorsqu'il  s'agit  de  la  réflexion  ordinaire  y 
devient  très  sensible ,  et  quelquefois  énorme ,  lorsque  (e  pon- 
voir  réfléchissant  est  affaibli  par  l'action  ^d'un  ciment  qui 
recouvre  la  surface  du  milieu  de  manière  à  ne  laisser  arriver 
à  l'œil  que  les  rayons  qui  ont  pénétré  jusqu'à  une  certaine 
profondeur  et  subi  en  partie  l'action  du  cristal ,  si  ce  ciment 
est  doué  d'un  pouvoir  réfringent  approchant  de  celui  du 
milieu. 

Le  sujet  est  des  plus  curieux  en  matière  de  féfleiion. 
Nous  regrettons  que  les  limites  que  nous  nous  sommes  idipo- 
sées  ,  ainsi  que  l'espèce  d'obscurité  qui  couvre  encore  cette 
doctrine,  nous  défendent  de  lui  consacrer  un  paragraphe. 
Nous  nous  conteuterons  de  renvoyer  le  lecteur  à  l'excellent 
Mémoire  du  savant  précité,  qui  se  trouve  cfans  lesTran^actiom 
philosophiques  âe  i8ig. 

1124-  —  Les  angles  compris  entre  les  axes  optiques  des 
cristaux   à  deux  axes  constituent  un  caractère  physique  de 
premier  ordre ,  par  leur  facilité  à  être  reconnus  et  par  leur 
connexion  intime  et  immédiate  avec  la  disposition  et  ponr 
ainsi  dire  la  structure  des  molécules  du  cristal.  Cependant 
ib  ne  sont  rien  moins  qu'aisés  à  déterminer  avec  précision. 
Rarement  les  deux  axes  se  trouvent  ensemble  dans  le  champ 
de  la  vision,  et  peuvent  être  aperçus  au  travers  des  surfaces 
naturelles.  :  ce  qui  exige  alors  des  sections  artificielles  ;  du 
moins  c'est  le  seul  pioyeu  sûr  pour  observer  les  teintes.  Eu 
effet  les  angles  sous  lesquels  les  couleurs  des  différents  ordres 
se  manifestent  successivement  sur  une  lame  à  surfaces  paral- 
lèles, hors  du  voisii^ge  des  axes,  sont  ordinairement  trop  in- 
II.  ao 


\ 
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certains  )>our  permettre  d'assigner  avec  qaelqoe  exactitade 
]a  position  des  axes,  sans  parler  des  erreurs  qui  peuvent  avoir 
leur  source  dans  le  dichroïsme  on  dans  la  couleur  fortement 
prononcée  du  cristal. 

En  ayant  égard  à  toutes  ces  circonstances,  on  ne  peat  man- 
quer d'être  frappé  de  surprise  et  d'admiration  en  considérant 
la  patience  infatigable  qu'il  a  fallu  pour  dresser,  presque  sans 
aucun  secours  étranger,  une  table  aussi  étendue  que  celle  qai 
suit  : 


TABLE  DES  INCLINAISONS  DES  AXES  QPTIQtlES 

POUR  DIVERS  CRISTAUX. 


I.    CniSTAtJX   Â   UN   AXE. 


Inclinaison  =:  o. 


H 


Négatifs. 

Carbonate  de  chaux  (spath 

d'Islande). 
Carbonate  de  chaux  et  de 

magnésie. 
Carbonate  de  chaux  et  de  fer. 
Tourmaline. 
Rabeliite. 
Corindon. 
Saphir. 
Rubis. 
Emerande. 
Béril. 
Apatite. 

Idocrase  (  vésuvienne  ). 
Wernérite. 
Mica  de  Kariat. 
Phosphate  de  plomb. 
Phosphato  -  arséniatç     de 

plomb. 
Hydrate  de  strontiane. 
Arséniate  de  potasse. 


Mnriate  de  chaux. 
Muriate  dé  strontiane. 
Sous-phosphate  de  potasse. 
SuJfdte  de  nickel  et  de  cuivre. 

Positifs. 

Zircon. 

Quartz. 

Oxide  de  fer. 

Tungstate  de  zinc. 

Titanite, 

Boracite. 

Apophyllite. 

Sulfate  de  potasse  et  de  fer 

Peracétate  de  cuivre  et  àt 

chaux. 
Hydrate  de  magnésie. 
Glace. 

Non  classég, 

Hyposulfate  de  chaux. 
Oxysulfate  de  fer. 
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II«    cniSTikUX   A   DBUX. 


N(nns  des  cristaux. 


Caractère  de 

l'axe  irincipal 

suivant  le  ' 

8>  8<  ^me  du 

doi-fBrewsier. 


e  nickel ,  certains  échantil- 


te  de  plomb 

larbonate  de  plomb  . 

te  de  strontiane    .... 

te  de  baryte 

le  potasse 

rtains  e'chantillons    .     .     . 

i  perle , 

de  baryte 

ertains  e'cbantillons  . 

ite .     . 

;de  potasse  (Ferrocyanate?) 
Ttains  échantillons    . 

ane 

te 


ivers  échantillons  examin-és 
[.  Biot 

llite  à  denx  axes    .... 

de  magnésie 

àè  baryte    

"eti,  environ 

atif 

de  2inc ,  valeur  estimée.     . 


+ 


+ 


•  • 


de  nickel     .     .     .     .  •  . 
lie  d'ammoniaque.  * .     . 

de  zinc 

ite  examinée  par  M.  Biot 


+ 


•  m 


Inclinaison 
des  axes 
optiques. 


5*  o' 

5  i5 

6  56 


5 

20 

e 

0 

7 

24 

11 

2» 

i3 

18 

H 

0 

i8 

18 

'9 

24 

25 

0 

VJ 

5i 

28 

7 

28 

4» 

5o 

0 

5i 

0 

32 

0 

34 

0 

57 

0 

35 

8 

57. 

24 

57 

4a 

«7  40 

38  48. 

40 

0 

41 

4a- 

42 

4 

45  i4 

44 

28 

44  4» 

ao. 
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Noms  des  cristaua. 


]Mîca 

Lépidolithe 

Beiizoate  d*animoniaque  .     •     ,     • 
Sulfate  de  magnésie  et  de  soude.     . 

Sulfate  d'ammouiaque 

Topaze  du  Bre'dil  (Brewster  et  Biot). 


Caractère  de 

l'axe  priacijMl 

suivant  le 

système  Wu 

docfBrewster- 


Inclinaim 
des  axei 
opiiqaei. 


Sucre  •     .     .     • 

Sulfate  de  strontiane 

Sulfo-muriate  de  magnésie  et  de  fer 
Sulfate  d*ammoniaque  et  de  ma- 
gnésie   

Phosphate  de  soude     .... 

Comptoiiite 

Sulfate  de  chaux 

Qxy nitrate  d'argent     .     •     .     . 

lolite 

Feldspath 

Toftaze  (d'Aberdceu)    .     •     .     . 

Sulfate  de  potasse 

Carbonate  de  soude     .... 

Acétate  de  plomb 

Acide  citrique 

Tartrale  df  potasse 

Acide  tartrique .     .     .     .     . 
Tartrate  de  potasse  et  de  soude. 
Carbonate  de  potasse  .  •   .     .     .     , 

Cyanite , 

Chlorate  de  potasse 

Epidote,  envirou 

Muriate  de  cuivre 

Péridot     .    • 

Sels  cristallisés  de  Cheltenham  . 
Acide  succioique  (valeur  estimée), 

environ r 

Sulfate  de  fer,  environ 


+ 

4- 


«  • 


+ 


+ 


+ 


1  ia5.  —  Parmi  les  cristaux  à  un  axe,  le  doctcar  BrcvrsttT 
compté  Pidocrase  on  vAuTteiitte ,  et  avec  raiton:  U  n'y  • 
as  de  doute  cependant  qne,  s'il  eût  obscrtë  dans  les  ëchan- 
llons  donfil  s'est  servi  le  renversenient  exlraôrdiuaire  des 
îintes  de  Tëchelle  de  Newton  ,  manifesté  par  un  morceau 
'idocrase  que  nous  avons  eu  sous  les  yeux ,  i\  n'aurait  pas 
lanqné  d'en  faire  mention.  Nous  donnons  ici  la  série  des 
3oiears  qu'offrait  une  lame  du  morceau  en  question,  comme 
n  nouveau  cas  singulier  à  ajouter  à  ceux  des  différentes  va- 
iétés  de  Tapophyllite  à  un  seul  axe ,  dont  nous  avons  déjà 
lit  connaître  le  jc^n versement  de  teintes. 


TABLE  DES  TEIÏTIES 

tanifestéés  par  une  lame  de  vésuvlenne  (Pune  épaissearz^io.  1 1 o55 
de  pouce,  taillée  presque  parallèlement  d  l*aaie. 


Angle 
l'incidence. 


t 


66»+' 
66    o 


+  64 
+  6o 

+  5a 

+  47 


+  4« 
+  37 


Ima^e 
extraordinaire. 


■|.= 


Point  de  lumière 
Rouge  de  brique 

Rouge orangé  • 

Rose  orangé     . 

Rose  -  jaunâti^ 
pâle    .     . 

o  \Kost  avec  une 
nuance  de 
pourpre  .     . 

Pourpre  ^le  et 

indécis     •     . 

Blanc  bleu&tre  . 


Point  de  lumière 
Vert     pâle     et 

terne. 
Beau  bJea-ver- 

dâtre. 
Beau  vert-bleu«i 

âtre. 

Vert  -  jaunâtre 
pâle. 


Beau  |anne-bril- 
lant. 

fieaa  jattae . 
Jaune       moins 
brillant. 


Angle 
de  réfraction. 


-«-  25»5ft' 


5io 


d'incidence. 


4-  3o« 


+ 

+ 
+ 


]5  o 

10  o 

3  o 

o  o 

9  o 

12  O 

j6  o 

19  o 


22       O 

26     O 


28     O 

28  3o 

29  o 

5o     o 

52      o 

^5    o 

37    ^o 

38  5o 

39  i5 

41  3o 
45    o 


itnage 
ordinaire. 


lma(;e 
extraordinaire. 


Blanc-  jaunâtre 
très   pâle. 

Blanc  jaunâtre. 

Idem  . 

Idem  .     '.     . 

Idem  .     . 
Blanc  bleuâtre  . 

Bleu  -  pourpre 

terne  - 
Pourpre  rougeà- 

tre.     .     .     . 
Rose  tirant  sur 

Je    rouge    de 

brique,     . 
Rouge  jaunâtre. 
Jaune  tirant  sur 

Toraugé  .     . 

Jaune  brillant  . 
Idem  .  .  . 
Idem*    ,     .     . 

Jaune  verdâtre. 
Btau  vert 
Bleu  verdâtre  . 
Bleu  pourpre  . 
Pourpre  indécis 
Pourpre  rongea- 
trcp  .  .  . 
Beau  rose  . 
B.ose  jauiiâtre  . 


n: 


Jaune  d'un  brun 

sombre. 
Jaune-brun  trè.'^ 

sombre    .     . 
Idem    presqu( 

noir    .     . 
Brun  -  poiirpn 
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remarquera  que  le  premier  anneau  déduit  de  cette  tu* 
ïv  le  calcul  a  un  diamètre  inférieur  à  celui  que  donne  la 
;s  sinus  ,  probablement  parce  que  la  section  SQumise  à 
nen  ne  passait  pas  précisément  au-dessus  de  leur  centre 
lun,  et  produisait  ainsi  un  pouvoir  polarisant  plus  grand, 
elui  qu'on  déduirait  des  angles  correspondants  à  n  ==  i  ^ 
I ,  nzi^  2 ,  qui  s'accordent  pour  assigner  4i*35  comme 
re  approchée  du  pouvoir  eu  question.  Yoy.  art.  1 1 26. 
suit  de  cette  série  que ,  des  deux  images  produites  par  la 
le  réfraction  de  la  vésuvienne  et  d'aotre3  cristaux  analo- 
,  la  plus  réfractée  parait  être  la  moins  dispersée^  particnla-' 
[ue  nous  n'avons  pas  en  l'opportunité  de  vérifier  p^r  des 
*vations  directes,  £lle  résulte  néanmoins  immédiatement 

théorie  des  anneaux  précédemment  eiposéci  puisqde, 
sont  petits  les  diamètres  des  anneanz  pour  un  rayon  CQr 
quelconque ,  plus  est  grande  la.  séparation  des  faisccfaujL 
a  double  réfraction.  Ainsi,  dans  le  cas  actuel,  les  rayons 
9s  sont  séparés  par  un  intervalle  plus  grand  que  le», vie* 
Uns  les  deux  spectres ,  et  conséquemmcnt  le  spectre  I0 
>  réfracté  doit  être  le  plus  long.  Dans  la  variété  de  Ta^ 
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pophyllitei  c|ui  m^oifeste  des  anneaux  blancs  et  Boirf  (/socp- 
èycVie)^  les  deux  ^ispersious  doiTent  être  presque  ékactçment 
égales  9  et  la  seule  différence  ént^e  les  deux  spectres  doit  con- 
sister en  une  légère  variatioû  dans  les  largeurs  proportion- 
nelles des  divers  espaces  colorél  de  diaeun  d'eui. 

1 126.  —  Un  autre  caractère  ires  important  est  l^intensiU 
de  l'énergie  polarisante  ou  biréfractive.  On  peut  In  conélere 
de  la  séparation  angulaire  des  images  j  mais  cet  écart  est  or- 
dinairement trop  faible  pour  admettre  une  détermination  bien 
précise  dans  des  échantillons  aussi  imparfaits  que  ceux  qae 
Ton  a  souvent  à  examiner,  et  il  vtiut  beaucoup  mieux  recher- 
cher la  teinte  manifestée ,  sous  Tincidence  perpendiculaire, 
par  une  lame  d'une  épaisseur  donnée  et  dans  une  directioa 
perpendiculaire  aux  deux  axes  optiques.  La  teinte  (que 
nous  appellerons  équatoriale)  peut  se  déduire  immédiatement 
de  l'observation  des  teintes  sous  un  angle  quelconque ,  au 
moyen  de  la  formule 

n  ces  p 


N=:i. 


t  '   sin  0  .  sin  ô'  ^ 

dans  laquelle  N  est  la  teinte  en  question ,  exprimée  en  nom- 
bre ;  n  la  teinte  développée  sous  un  angle  d'incidence  corré- 
latif de  l'angle  de  réfraction  p  ,  par  une  lame  d'une  épaisseur 
égale  ft  t  exprimée  en  pouces  anglais  ;  8  et  9'  les  angles  que 
le  rayon  fait  avec  les  deux  axes  en  traversant  la  lame.  La 

valeur  de  N  est  la  même  chose  que  ^  dans  l'équation  de 

l'art.  907.  La  liste  suivante ,  qut)iqne  he  comprenant  qa'ao 
petit  nombre  de  substances,  suffira  pôUr  faire  voir  la  grande 
variété  de  valeurs  qu'admet  la  quantité  N,  et  pat*  conséquent 
son  utilité  comme  caractère  physique.  Ces  considérations  en- 
gageront peut-être  les  observateurs  à  étendre  cette  liste  mé' 
me  et  à  lui  donner  là  plus  grande  précision  possible. 
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CRISTAUX    A    UN    AX^. 
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127.  Les  phâiomènes  de  la  rëfracCîbli,  de  la  réOexion  et 
a  polarisation ,  ne  Mrvent  pas  lieaiement  à  faire  recou- 
re les  substances  en  gros  ^  à  Talde  de  tables  semblables 
précédente  ;  ils  font  encore  découTtir  des  particularités 
itlractare  propres  à  certains  échantillons  oa  à  certaines 
ioes I  qnt  auraient  échappé  à  l-observ^tion  sans  leujr  se- 
ts. La  stroctnre  singulière  de  l'améthyste  a  déjà  été  expli- 


I 


5i4 

qoée  I  et  l'on  pourrait  citer  une  foale  de  cas  d'hémitropisme 
dan»  lesquels  la  lumière  polarisée  rend  évidente  la  juxtapo- 

■ 

sition  des  parties.  Les  cas  les  plus  curieux  et  les  plus  inté- 
ressants sont  néanmoins  ceux  dans  lesquels  les  parties  juxta- 
posées sont  combinées  de  manière  à  former  un  tout  régalier 
et  à  produire  l'apparence  d*un  pseudo-cristal,  par  leur  symé- 
trie. On  en  trouve  des  exemples  dans  le  nitre,  Tarragonite, 
la  topaze ,  l'apophyllite ,  le  sulfate  de  potasse ,  raualcime, 
rharmotome ,  etc. 

1 128.  —  La  forme  ordinaire  des  cristaux  du  nitre ,  quand 
ils  sont  grands  et  bien  développés ,  est  le  prisme  hexagonal  ré- 
gulier. Mais  une  section  de  ce  prisme,  perpendiculaire  à  Taxe, 
se  compose  très  souvent  de  deux  parties ,  ou  d'un  plus  grand 
nombre ,  dans  lesquelles  les  méridiens  optiques  sont  inclinés 
à  6o<»  l'un  sur  l'autre.  Le  plan  de  division  coupe  quelquefois 
une  des  faces  latérales  du  prisme,  sans  qu'aucune  marque  ex- 
térieure annonce  la  solution  de  continuité;,  de  manière 
que  ',  sans  le  secours  de  la  lumière  polarisée,  cette  diversité  de 
structure  ne  saurait  être  remarquée.  Les  propriétés  de  l'arra- 
gonite  sont,  à  cet  égard,  topt-à-fait  analogues  à  celles  da 
nitre.  ^ 

1 129.  —  Si  Ton  examine  à  la  lumière  polarisée  une  lame 
de  topaze  du  Brésil  taillée  à  angles  droits  par  rapport  à  l'axe 
du  prisme  rhomboïque,  qui  est  sa  forme  primitive,  on  lu  trou- 
vera quelquefois  consister  eu  uirrhombe  central  entouré  d*uQ 
bord  dans  lequel  les  méridiens  optiques  des  cotés  alternes 
sont  inclinés  à  -j  d'angle  droit  sur  celui  du  compartiment 
central ,  et  à  7  angle  droit  l'un  sur  l'autre.  En  conséquence) 
lorsqu'on  tient  une  telle  lame  rhomboïque  en  sorte  que  sa 
plus  grande  diagonale  se  trouve  dans  le  plan  de  polarisa- 
tion primitive ,  deux  cotés  opposés  du  bord  paraissent  Inmi* 
neux  et  les  deux  autres  sombres ,  tandis  que  le  compartiment 
central  brille  d'un  éclat  intermédiaire.  D'autres  échantillons 
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offrent  les  phënomènei  do  dichroïsme  dans  le  compartiment 
central ,  tandis  que  le  bord  est  incolore  dans  toutes  les.  posi- 
tions. 

I  i5o.  —  C'est  dans  h,  variété  de  l'apophyllite  que  le  doc- 
teur Brewstera  nommée  tessélite  que  ce  phénomène  d'un  cH»-* 
tal  qni  semble  entouré  d'an  autre  cristal  se  manifeste  avec  le 
plus  de  régularité.  Dans  une  des  variétés  de  cette  substance 
singulière ,  dont  la  forme  est  le  prisme  rectangulaire  à  som- 
mets aplatis  y  des  tranches  prises  sur  chaque  sommet  offraient 
une  structure  uniforme.  Mais,  celles-ci  une  fois  détachées , 
chaque  tranche  subséquente  consistait  en  un  bord  rectangu- 
laire qui  ne  renfermait  pas  moins  de  neuf  compartiments , 
arranges  comme  dans  la  figure  2;&5  ,  et  .séparés  du  bord  et 
entre  eux  par  des  traits  déliés.  Chacun  de  ces  compartiments 
avait  une  structure  cristallographique  différente  et'  polarisait 
des  teintes  particulières,  la  loi  de  symétrie  étant  toujours 
observée.  Dans  quelques  échantillons ,  les  espaces  triangu- 
laires/?  q  ts  manquaient,  tandis  que  dans  d'autres  jls  parais- 
saient consister  en  deux  portions  séparées  par  une  prolongation 
imaginaire  de  la  droite  qui  joint  leurs  angles  obtus  au  ldsan-« 
ge  central*  -^ 

Les  lames  terminales,  le  losange  au  centre  et  le)  bandes 
étroites  qui  séparent  les  compartiments ,  appartiennent  à  la 
variété  à  un  seul  axe,  que  nous  avons  nommée  leucocyclite  à 
cause  de  la  blancheur  de  ses  anneaux.  Les  bandes  en  question 
sont  des  sections  de  feuillets  ou  lames  minces  parallèles  à  l'axe 
du  cristal  et  qui  se  trouvent  sur  toute  sa  longueur.  Les  rec- 
tangles R  y,  S  T,  à  TeiLCcption  des  parties  V)ccupées  par  le  lo- 
sange et  les  cloisons,  appartiennent  à  on  milieu  ayant  deua  axes 
dont  l'inclinaison  mutuelle  est  de  54*  et  nn  méridien  optique 
parallèle  à  l'axe  du  prisme  qui  passe  par  les  diagonales  RY, 
S  T  de  ces  rectangles.  Les  autres  rectangles  sont  formés  d'une 
iQatière  semblable,  mais  dont  le  méridien  optique  est  perpen- 
4icnlaire  an  précédent  et  passe  par  les  diagonales  R  T,  S  Y ^ 
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1 1 5 1  *  — *-  Une  atitte  singularité  de  stracture  a  tié  observée 
par  le  doctenr  Brewsteri  dans  une  rariété  de  Tapophyllîte  de 
Faroë,  d'ane  teinte  blanc- verdâtre.  Lorsqu'on  prisme  com- 
plet de  cette  variété  est  exposé  à  la  lumière  polarisée,  en 
sorte  qne  son  axe  se  trouve  dans  un^^iimath  de  45^,  la  io* 
mière  étant  transmise  perpendicalairement  par  'deux  côt& 
opposés,  on  aperçoit  le  dessin,  repréisenté  fig.  ^24^  dansleqad 
Taire  curviligne  au  centre  est  rouge, ^tandis  qne  les  parties  qm 
complètent  le  rectangle  sont  vertes.  Les  carrés  immédîate- 
^leut  adjacents  i  chaque  cÀté ,  dans  la  direction  de  l'axe , 
sont  aussi  d'an  ronge  vif  an  centre,  qui  dégénère  en  blanc  il 
la  circonférence,  tandis  qae  le  reste  du  dessin  se  compose  de 
bandes  brillantes ,  fooges ,  vertes  ef  jaunes,  qui  se  succèdent. 
Le  lecteur  en  trouvera  une  figure  coloriée  dans  le  mémoire 
OriginaMhséré  dans  les  T/ansactions  d'Edimbourg,  voK  ix,2*« 
partie,  ainsi  qu'une  foule  de  détails  intéressants  pour  lesquels 
on  pourra  consulter  aussi  le  Journal  philo$ophUfue  ^Edimbourg,. 
vol.  i« 

1 152.  —  Le  sulfate  de  potasse  offre  un  antre  exemple  re- 
marquable d'une  structure  composée.  Ce  sel  se  rencontre  soas 
la  forme  de  prismes  hexagonaux  et  quelquefois  sous  celle  de 
dodécaèSres  bipyramidaux.  Il  se  trouve  encore,  maïs  plos 
raremept,  sous  celle  de  prismes  rhomboïqaes  de  114^  et  de 
66^.  Selon  le  docteur  Bre^rster,  ces  prismes  ont  deux  axes,  tan- 
dis que. les  hexagonaux  n'en  ont  qu'un;  ce  qui  donne  un  non- 
vel  exemple  de  dimorphisme  à  ajouter  à  ceux  de  l'arragoni- 
te,  du  soufre ,  etc.  Cependant,  en  examinant  les  dodécaèdres, 
il  les  trouva  consister  en  six  prismes  triangulaires  équîlaté- 
raur ,  de  la  variété  k  dcfux  axes ,  groupés  ensemble  et  ayant 
tous  leurs  méridiens  optiques  convergents  vers  Taxe  commun, 
les  moléenies  ayant,  dans  chaque  couple  de  prismes  opposés, 
une  disposition  telle  que  fangle  entre  les  faces  opposées  de 
chaque  pyramide  (ii4»)  «st  égal  à  l'angle  obtus  du  rhom» 
boïde. 
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II 53*  r~  L9  «tmcture  et  le  mode  d'action  de  Tanalcime, 
dont  parle  le  docteur  Brewster  dans  le  io»«  vol.  desTrana- 
actions  d'Edimbourg ,  V^  part.>  page  187,  sont  tellement  sqir 
guliers  qa'il.est  difficile  de  décider  si  ce  cristal  doit  être  regard- 
dé  comme  an  groupe  cristallisé  composé  de  parties  indépen- 
dantes et  seniement  adhérentes,  ou  comme  une  masse  unique 
dans  laquelle  la  distribution  de  l'éther  est  réglée  par  une  loi 
générale  et  uniforme.  Cette  dernière  opinion  paraît  cepen^ 
dant  la  plus  problable.  La  forme  da  cristal  en  question  est 
Ticosi- tétraèdre  9  contenant  vingt-quatre  trapèzes  égaux  «  et 
peut  dériver  d'un  cube  dont  on  aurait  abattu  les  anglea  soli- 
deà  par  trois  plan^symétriques  par  rapport  aux  arêtes.  Le 
cube  étant  placé  dans  sa  position  naturelle,  relativement  à  la 
figure  qui  en  dérive,  si  l'on  mène  par  son  centre  des  plans  qui 
passent  par  chaque  côté  et  par  chacune  des  diagonales  des  six 
faces  ,  il  se  trouvera  partagé  en  vingt-quatre  tétraèdres 
irréguliers.  Tontes  les  faces  de  ceux-ci,  qui  passent  par  des 
arêtes  du  cube ,  passeront  également  par  des  arêtes ,  dans  la 
figure  dérivée^  et  les  faces  qui  passeut  par  les  diagonales  des 
faces  du  cube  passeront  également  par  les  diagonales  des  faces 
de  la  figure  dérivée ,  partageant  en  deux  leurs  angles  obtus. 
Or,  il  résulte  des  observations  du  docteur  Brewster  que  toutes 
les  molécules  situées  en  un  point  quelconque  de  l'un  de  ces 
plans  sont  privées  de  pouvoir  biréfringent  et  polarisant;  et 
que,  plus  une  molécule  est  éloignée  de  ces  plans ,  plus  sou 
pouvoir  polarisant  est  énergique. 

A  cet  égard ,  ce  cristal  diffère  essentiellement  de  tous  ceux 
qui  ont  été  examinés  jusqu'à  ce  jour,  chaque  particvJe  de 
ceux-ci  étant  également  douée  du  pouvoir  polarisant  comm^o 
faisant  partie  d'on  même  système  cristallin.  Il  n'y  a  pas  d'ana» 
logie  plus  forte  qu'entre  le  mode  d'action  dont  il  s'agit  et 
celui  du  verre  non  recuit  et  des  corps  de  même  genre*  DaAs 
ceux-^ci ,  un  changement  do  forme  extérieure  détermine  ua 
changement  de  poavoir  polarisant ,  tandis  que  dans  l'analci'» 
me  chaque  particole  possède  les  mêmes  propriétés  optiques , 
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soit  qu'elle  se  trouve  dëtachëc  de  la  niasse,  ou  dans  son  ëtat 
de  cbnnexion  naturelle  avec  les  molëcules  environnantes. 
L'action  des  parties  qui  possèdent  un  pouvoir  polarisant  n'a 
point  de  rapport  non  plus  avec  des  axes ,  donnés  seulement 
en  direction  et  passant  par  chaque  molécule  ,  mais  avec  des 
plans  dont  on  connaît  et  la  direction  et  la  place ,  la  teinte  dé- 
veloppée en  un  point  quelconque  d'une  lame  dépendant  do 
carré  de  la  distance  au  plus  voisin  de  ces  plans  :  d'où  il  suit 
que  les  lignes  isochromatiques  sont  des  franges  droites  colo- 
rées, parallèles  à  des  bandes  noires  marquées  par  l'intersec- 
tion de  ces  plans  avec  la  lame.  Les  phénomènes  sont  accom- 
pagnés d'une  double  réfraolion  très  sensible.  Noos  renvoyons 
le  lecteur  qui  désirerait  des  détails  ultérieurs  au  méjuQoire 
déjà  cité>,  l'un  des  plus  dignes  de  l'attention  des  physiciens. 


§  XIV.  —  Des  couleurs  des  corps. 


Hypothèse  de  Ne'vrfon  sur  les  conleiirs  dels  cqrps.  —  Demandes.  —  Cause 
df  Topacité.  —  Cause  des  couleurs  naturelles.  —  Objeclioas.  —  £i- 
cpptions  apparentes.  -~  Couleurs  vraies  et  fausses.  —  Cas  auxquels 
s'applique  la  théorie  de  Newton.  —  Autre  objection.  —  Réponse.  — 
Idées  de  Newton  sur  la  grandeur  des  particules  des  corps. 


1 154.  —  Parmi  les  phénomènes  naturels  qui  se  rattachent 
à  l'optique ,  ceux  de  la  coloration  des  corps  se  présentent  cer- 
tainement en  première  ligne.  Malgré  notre  crainte  d'excéder 
les  bornes  de  cet  ouvrage,  il  nous  est  impossible  de  passer  sous 
silence  la  théorie  que  Newton  a  imaginée  pour  en  rendre  rai- 
son; théorie  aassi  hardie  qu*ingénieose,  dans  laquelle  des 
difficultés  Capitales  sont  sauvées  à  force  de  sagacité,  et  oii  no« 
tre  ignorance  sur  des  points  délicats  est  si  adroitement  ba« 
lancée  par  le  poids  de  nos  connaissances  sur  le  reste  ^  que  les 
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objections  les  plus  foiies  se  trouvent,  sinon  réfutées^  du  moins 
éludées  arec  bonheur,  toutes  concluantes  qu'elles  paraissent 
au  premier  coep-d'œil/Les  demandes  sur  lesquelleâ^  reposent 
ce  système  sont  : 

4  1.S5.  —  ai'  Tous  les  corps  sont  poreux;  les  pores  on  in- 
ff  tervalles  vides  de  la  matière  pondérable  prennent  dne  par<- 
«  tie  beaucoup  plus  considérable  de  l'espace  /)ccnpé  par  un 
«  corps  que  les  parties  solides  qui  le  constituent  essentieHe- 
«  ment.  » 

• 

II 56.  — «  s*' Les  «particules  solides  d'un  milieu  ont  une 
«  grandeur  «t  peut-être  une  figure  qui  leur  est  propre  et  qui 
«  convient  uniquement  à  ce  milieu.  » 

«  Cette  grandeur  ne  peut  être  changée  par  uue  action 
«  mécanique  ou  par  aucune  antre  voie  qui  n'entraîne'pas  un 
«  changement  dans  la  nature  chimique  ou  dans  la  constitu- 
«  tion  du  milieu.  Ces  particules  sont ,  en  un  mot ,  les  derniers 
«  atomes.  Rompre  ces  atomes,  c'est  détruire  leur  essepcè  ,  et 
«  leur  donner  une  autre  forme  matérielle,  possédant  d'au- 

«  très  propriétés.  » 

> 

II 37.  —  «  5**  Ces  atomes  sont  parfaitement  diaphanes  et 
«  égalepaent  perméables  à  la  lumière  de  tous  les  degrés  de 
«  réfrangibilité ,  qui,  dès  qu'elle  a  une  fois  pénétré  leur  sur- 
«  face,  poursuit  sa  route  au  travers  de  leur  substance,  n 

Nous  ferons^  observer  que  Newton  ne  suppose  aux  atomes 
qu'une  transparence  limitée;  mais  il  ne  s'assujettit  point  à 
cette  condition  ,  et  sa  théorie  dépend  essentiellement  de  leur 
parfaite  transparence ,  comme  le  prouve  l'explication  de  l'o- 
pacité ,  que  contient  la  demande  suivante. 

1 1S8.  —  «  4<>  L'opacité  des  corps  provient  de  la  multitude 
«  des  réflexions  qui  ont  lieu  dans  leur  intérieur.  » 
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A  moins  d*admeltre  pour  les  atomes  vue  eause  d'opacité 
•aire  que  celle  qui, -dans  cette  théorie,  ptbdait  Fopocîté  dt 
leurs  aggfégats,  il  est  évident  qae  cctimJà  ne  peavent  fttieqae 
parfaitement  translocides ,  pnisqa'ib  né  peut  y  «roir  de  ré- 
flexion là  où  il  n'y  a  pas  d'intervalle  on  de  changement  de 
fliilien.  Nous  derons  avouer  qae  ce  raisonnement  ne  noas  sa- 
tisfait pas ,  ni  pour  les  atomes ,  ni  pour  les  milieux. 

Il  nous  est  diÇcile  de  concevoir  des  réflexions  interaes  tel- 
les que  les  rayons  qoi  les  subissent  soient  toi»  et  pomr  UajwKn 
retenus  f  et ,  pour  ainsi  dire ,  confondus  et  rejetés  d'atome  et 
atome  ^  sans  jamais  atteindre  la  surface  pour  s'échapper:  car 
ai  cette  dernière  circonstance  avait  lieu ,  il  est  évident  qae 
tous  les  corps  qui  recevraient  un  rayon  de  Inmiere  le  dâsé- 
mineraîent,  dans  toutes  les  directions  ,  àla  manière  dci  coqs 
kuBÎnenx  par  eux-mêmes. 


1 159.  — -  c  5*  Les  couleurs  des  corps  sont  celles  des  kBa 
minces  ;  elles  sont  dues  à  la  même  cause,  c'est-a- dire  a  l'in- 
tervalle entre  les  surfaces  antérieures  et  postérieures  des  ato- 
mes. Lorsque  cet  intervalle  est  on  multiple  ioipair  de  It 
moitié  de  la  longueur  de  l'accès  de  facile  réflexion  ou  deCi- 
cile  transmission  d^un  rayon  coloré  quelconque  qoi  se  meut 
dans  le  milieu ,  ce  rayon  ne  peut  pénétrer.  Le  contraire  a 
lieu  si  cet  intervalle  est  un  multiple  pair.  (Voyez  art.  65S.) 
Cest  donc  ^épaisseur  des  atomes  et  leurs  distances  récipro- 
ques qui  déterminent  la  couleur  qu'un  milieu  réfléchit  os 
transmet  sous  l'incidence  perpendicalaire.  Ainsi ,  si  les  no- 
lécales  et  les  interstices  ont  une  grandeur  ao-dessoas  de 
Finteryalle  qui  correspond  à  la  transmission ,  c'est-à-dire 
au  bord  de  la  tache  noire  dans  les  aaneaut  réfléchis,  ie 
milieu  composé  de  ces  atomes  et  de  ces  interstices  sera  par* 
Vilement  diaphane.  Si  la  grandeur  dout  il  s'agit  surpasse 
, cet  intervalle,  le  miUea  réfléchira  mie  coaleor  eonrespoo- 
dante  à  Texeès  d'épaisseur.» 
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I  i4ô.  -r  Oa  pçat  objecter  que  toutes  les  coaleurs  nataret» 
les  ne  trouvent  pas  néoessairemeut  une  place  dans  l'éclielle 
d<^  teintes  des  lames  minces ,  méine  celles  des  corps  dont  la 
compeûtion  chioiique  est  oniforme»  Mais  on  peut  répondre 
que  les  couleurs  réiléçhifos  par  la  première  couche  de  molé- 
cules senleipeut  doivent  être  pnrts;  que.celles  des  couthes  iur 
fifrieureSf  ayant  à  traverser  une  certaine  épaisseur,  éprouvent 
des  décompositions,  successives  en  pénétrant  parmi  les  .atomes 
supérieurs.  D'ailleurs,  quelque  forvu  que  l'on  attribue  ans 
atonaes ,  il  est  impossible  que  tous  les  ra/ons  1^  pénètrent  en 
traversant  la  même  épaisseur  sur  tonte  leur  étendue,  è  motna 
de  les  regarder  comme  de  simples  lamelles  y  sans  angles'ni  fa» 
ces,  douées  d'un  énorme  pouvoir  réfringent  (i,). 

II  fkut  faire  la  même  réponse  à  l'objection,  également  natu* 
relie ,  que ,  dans  tous  les  cas^  la  teinte  transmise  doit  être  le 
complément  de  la  teinte  réfléchie ,  et  que ,  par  conséquent , 
des  cas  tels  que  ceux  que  fournissent  l'pr  en  fcMille,  le  verre  opa- 
lescent et  l'infusion  du  Ugnum  nephriticumf  font  exception  à  la 
théorie,  les  substances  susdites  réfléchissant  une  teinte  et  en^ 
transmettant  une  autre ,  mais  de  manière  à  violer  la  cofidi- 
tion  précédente.  * 

Dans  le  fait,  cependant ,  les  rayons  transmis  ont  traverse 
toute  l'épaisseur  du  milieu ,  et  subi ,  par  conséquent ,  un  bien 
plus  grand  nombre  de  fois  l'action  de  ses  atomes  que  les  rayons 
réfléchis  ,  spécialement  ceux  qui  tombent  près  de  la  premiè- 
re surface  à  qui  est  dû  l'éclat  le  plus  vif  de  la  couleur 
réfléâiie* 

I  i4i>  —  L'infusion  du  ligr^um  nephriticum  offre  une  parti* 


(t)  Newtoa  ne  pairatt  pas  SToir  senti  pleinement  la  nécessité  de  pren- 
dn  la  forme  des  molécules  en  considération.  Pn>p.vii,  liy.  ix,  Opt.,  vêruts 
pnem* 
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cularité  foit  singotière  qui  a  été  expliqiiëe  par  te  docteur 
Yodiig  par  f  hypothèse  de  particules  t'rèi  petites ,  ihan  d'une 
grandeoi^  dëfinie  ,  tenues  en  suspensiop  dans  la  Mquear. 
Quoique  fort  transparente ,  la  couleur  qu'elle  réfléchit  est 
vert-bleuâtre ,  et  celle  qu'elle  transnoet ,  jaune  ou  couleur  de 
vin  ,  offrant  ainsi  iin  phékiomène  tout  contrah*e  de  cdûi  de 
For  en  feuille.  Cependant  il  n'y  â  pas  le  moindre  douté  que 
c'est  uu  ca»  d'opalescence  qui  a  Heu  égàleiaient  pour  certains 
verres  jaunes,  dans,  lesquels  une  feuille  très  visible  d'une  ma- 
tière bpaiesfcente  voisine  de  la  surface  réfléchit  vers  l'œil  une 
teinte.  Yert-bleufttre ,  tandis  que  la  lumière  trail^mise  conser- 
ve la  teinte  jaune  qui  provient  du  verre.  La  réflexion  est  pro- 
duite par  des  particules  qui_n'ont  rien  de  commun  avec  la  lu- 
mière transmise. 

1142.  —  Malgré  ce  qu'il  vient  d'être  dit,  l'objection  ne 
nous  paraît  pas  entièrement  levée:  Certains  milieux,  transpa- 
rents et  colorés ,  des  liquides  purs  qui  ne  contiennent;  pas  de 
particules  flottantes,  ont  une  couleur  non  réfléchie.  Quand 
ou  Tes  a  versés  dans  un  vase  opaque  noirci  intérieurement  et 
rempli  jusqu'au  hord ,  ou  détruit  la  réflexion  incolore  de  lenr 
surface  supérieure  en  les  faisant  réfléchir  dans  un  plan  .op- 
posé sous  l'angle  de  polarisation.  On  voit  alors  sur-le-^hanip 
qu'aucune  lumière  n'est  réfléchie  de  rintërieur  du  milieu,  ni 
près  de  la  surface,  ni  à  une  profondeur  plus  grande.  Si  l'nn 
objectait  que  cette  manière  d'observer  détruit  la  réflexion  in- 
térieure aussi  bien  que  celle  de  l'extérieur,  on  pourrait  ré- 
pondre que  rimage  d'un  objet  blanc  réfléchi  par  la  surface 
d'un  fluide  contenu  dans  un  vase  noir  opaque  est  presque 
d'un  blanc  pur,  quelle  que  soit  la  couleur  de  ce  fluide.  Nous 
ne  savons  pas  si  l'objection  ainsi  posée  a  jamais  été  bien  com- 
battue ou  mémo  avancée.  Quant  à  nous ,  elle  nons  semble 
d'un  grand  poids  ,  et  nous  ne  pouvons  nous  empêcher  de  croi- 
re quç  des  causes,  autres  que  de  simples  réflexions  internes, 
doivent  intervenir  pour  empêcher    les    couleurs    compté- 
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mentaires  de  parvenir  jasqu'à  l'œil ,  et  que  cette  théorie  ne 
doune  pas  une  explication^satisfaisante  de  l'absorption ,  ni  du 
phétiomène  subordonné  (  ou  plutôt ,  du^  cas  extrême  )  de  l'o- 
pacité. 

1 145.' —  Si  l'on  admet  la  théorie  de  Newton,  les  couleurs 
naturelles  peuvent  se  diviser  en  vraies  et  en  fausses.  Les  traiss 
sont  celles  qui  proviennent  de  rayons  qui  ont  pénétré  la  sub* 
stamce  des  corps  et  subi  leur  action  absorbante  x  telle^sont  les 
couleurs  des  poudres  des  milieux  transparents ,  le  cioahrci  le 
bleu  de  Prusse ,  les  couleurs  des  fleurs,  etc.  Les  fausses  ou  5a- 
perficieUes  sont  celles  qui  ne  sont  dues'qu'à  des  interférences  de 
rayons  :  telles  sont  les  couleurs  changeantes  des  ailes  des  insec- 
tes, des  surfaces  striées,  de  l'acier  oxidé,  etc.,  auxquelles  la 
doctrine  de  Newton  s'applique  rigoureusement  :  car  on  ne  sau* 
rait  nier  qu'à  l'exception  des  couleurs  qui  ne  sont  pas  simple- 
ment  superficielles  ,  il  n'en  est  point  dont  cette  doctifine  ne 
donne  une  explication  au  moins  très  probable.  Nous  n'en  cite- 
rons qu'un  ou  deux  exemples.  Si  Ton  verse  quelques  gouttes 
d'une  dissolution  extrêmement  faible  de  nitrate  d'argent  dans 
une  dissolution  très  faible  d'hyposulfite  de  chaux,  il  se  forme  un 
précipité  d'une  blancheur  opalescente  et  d'une  excessive  té- 
nuité. Si  l'on  augmente  la  dose  du  nitrate,  le  précipité  change 
de  poids ,  d'état,  d'aggrégation^  et  en  même  temps  de  couleur, 
devenant  jaune  d'abord,  puis  jaune-brun,  puis  d'un  beau  bsun- 
orangé,puis  d'un  brun  pourpre  et  «finalement  d'un  brun 
presque  entièrement  noir.  Le  précipité  acquiert  une  densité 
de  plus  en  plus  grande  et  finit  par  se  déposer  au  fond  du  va- 
se. Dans  cette  série  de  variations ,  il  est  impossible  de  ne  pas 
remarquer  les  teintes  du  premier  ordre  des  anneaux  réfléchis 
dues  à  l'épaississemeut  des  particules  qui  s'aggrégcnt  ^  mais  il 
est  également  impossible  de  ne  pas  reconnaître  l'action  d'une 
cause  tout-à-fait  différente  qui  augmente  l'opacité  du  compo- 
sé par  une  action  absorbante ,  bien  supérieure  à  celle  des 
particules  agissant  comme  lames  minces ,  et  qui  n'en  de- 
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pend  point.  Les  phénomènes  de  Thématine,  décrits  par  M.  Che- 
Vreûlet  cités  paf  le  doctear  Brewster  (Encyc.  d^Édimbowrg, 
Optique^  page  6i5  )  et  par  IVf .  Biot  (  Traité  de  physique,  tome 
IV,  page  i54)  9  approchent  trop  des  teintes  du  second  ordre 
pour  ne  pas  légitimer  la  présomption  que  la  théorie  de  New- 
ton peut  s'appliquer  également  à  ce  cas.  La  lumière  bleae 
disséminée  d'un  ciel  pur  en  offre  un  auti*e  exemple.  Ce  bien 
est  indubitablement  le  bleu  du  premier^prdre  réfléchi  par  les 
pàrtieàles  d'eau  contenues  dans  l'air.  La  preuve  en  est  qu'a 
74^  du  soleil,  il  est  complètement  polarisé  dans  un  plan  qui  passe 

par  le  centre  du  soleil. 

« 

II 44-  —  Newton  a  répondu  victorieusement  à  une  autre 
objection,  contre  sa  théorie.  Tout  changement  d'obliquité 
dans  l'incidence  doit  produire  un  changement  de  coulear, 
de  même  qu'une  Ume  d'une  épaisseur  donnée  réfléchit  une 
teinte  différente  sous  Vincidence  oblique  ^t  sons  l'incidence 
perpendiculaire.  Mais  cette  variation  est  d'autant  mpiodre 
que  te  pouvoir  réfringent  du  milieu  est  plus  grand  ;  et,  com- 
me ce  pouvoir  croît  avec  la  densité ,  celui  des  derniers  ato- 
mes  des  corps  doit  être  extrême  ;  de  sorte  que  la  teinte  réflé- 
chie par  ces  atomes  doit  varier  fort  peu  avec  l'kioidence  (art. 
669).  Les  couleurs  de  l'acier  oxidé  en  offrent  un  excellent 
exemple.  Le  pouvoir  réfringent  de  cet  oxide,  quoique  grand 
(a.i),  u?est  certainement  pas  à  comparera  celui  des  derniers 
atomes  des  corps  ;  et,  néanmoins,  les  teintes  de  la  surface  de 
l'acier  bleu  varient  très  peu  avec  l'obliquité.  On  peut  ajou- 
ter encore  que  la  couleur  de  tout  corps  d'une  grandeur  sensi- 
ble n'est  réellement  que  la  combinaison  des  couleurs  réflé- 
chies par  tontes  Jes  molécules, sous  toutes  les  incidences  possi- 
bles:,  et  qu'ainsi  aucun  changement  d'incidence  ne  peot 
l'aii^cter. 

~  1145.  —Quant  à   l'exceâsivc*  ténuité  des   molécules  des 
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corps ,  Newton  parait  n'en,  avoir  eu  qu'une  idée  imparfaite , 
quand  il  suppose  qu'on  peut  les  distinguer  avec  des  microsco- 
pes qui^^ossissent  trois  ou  quatre  mille  fois  (i).  Nous  avons^ 
va  un  objet ,  sans  qu*U  parât  e0:cffasivement  confus ,_  an  travers 


#  * 


f  .  I 

(1}  Le  passage  tfuiyant  de  Newton  est  plein  de  la  plus  subtile  philoto* 
phie;  et,  indlSpendamment  des  considérations  théoriques  qu'il  renferme, 
il  annonce  une  finesse  d'observation  bien  supérieure  au  temps  dans  le- 
quel vivait  ce  grand  homme  : 

a  J'ai  rendu  ces  descriptions  aussi  détaillées  que  j'ai  pu ,  parce  qu'il 
n'est  pas  impossible  qu'on  pacrienne  à  perfectionner  les  microscopes  au 
point  de  faire  apercevoir  let  particules  dont  dépendent  les  couleurs  des 
corps  f  si  déjà  même  ces  inslrumenls  n'ont  pas  atteint  en  partie  ce  degré 
de  perfection  :  en  effet ,  s'ils  peuvent  maintenant  ou  plus  tard  faire  pa* 
rattre ,  avec  une  netteté 'suifisanlB,  un  olijet  cinq  ou  six  cents  fois  plus 
gros  qu'il  ne  parait  à  l'œil  nu  ,  à  la  distance  d'un  pied,  j^n  conclurai 
qu'ils  penyent  nous  faire  découvrir  quetques  uns  des  plua  gros  corpus- 
cules ;  un  microscope  qui  grossirait  trois  ou  quatre  mille*  fois  les  ferait 
peut-être  découvrir  tous,  même  ceux  qui  produisent  le  noir.  Je  ne  vois 
rien  dans  la  théorie  précédente  dont  on  puisse  raisonnablement  douter, 
si  ce  n'est  cette  proposition  ,  «  que  les  corpuscules  transparents  de  mêmes 
«  épaisseur  et  densité  donnent  la  même  couleur.  »  Encore  nefaut-Upis 
la  prendre  dans  un  sens  trop  rigoureux ,  tjfint  parce  que  ces  corpuscules 
peuvent  affecter  une  figure  irrégulière  et  que  plusieurs  rayous  peuvent 
les  frapper  obliquement ,  et  par  conséquent  les  traverser  par  une  route 
plus  courte  que  la  longueur  de  leurs  diamètres ,  que  parce  que  le  peu  de 
matière  contenue  dansr  ces  corpuscules  peut  fort  bien  changer  k  marche 
de  la  lumière  ou  d'autres  circonstances  dont  dépend  la  réflexion.  Mais  je 
ne  puis  supposer  une  grande  influence  à  cette  dernière  cause  1  car  j'ai 
ol>servé  que  de  petites  lames  de  verre  moscovite  d'une  épaisseur  uniforme, 
vues  au  microscope ^  paraissaient,  vers  les  bords  ,  de  même  couleur 
qu'en  d'autres  endroits.  Cependant  je  crois  que  ,  si  à  l'aide  dn  micros- 
cope 00  parvient  jamais  à  apercevoir  les  corpuscules ,  cette  découverte, 
d'un  si  haut  intérêt  pour  les  physiciens  ,  marquera  le  dernier  degré  de 
perfection  pour  cet  instrument.  En  effet  il  parait  impossible  d'arriver 
jusqu'aux  derniers  éléments  des  corps  et  de  saisir  le  secret  de  la  nature 
dans  les  corpuscules ,  à  cause  de  leur  transparence,  u 


d'an  microscope  d'Anitci  qui  amplifiait  aii-delà  de  trois 
mille  fois  le  diamètre  des  objeti,  sans  soupçonner  aucune* 
ment  que  nous  fassions  près  d'aperdcToir  les  moldcules  pri- 
âiitîvés  du  corps.  Il  parait  plutôt  que  Newton  regarde  tes  mo- 
lécules coUrifiques  comme  des  groupes  divisibles  d'atomes  plus 
subtib  et. plus  denses  que  les  autres,  ces  groupes  pouvant  se 
.partager  eux-mêmes  jusqu'à  ce  qu'ils  atteignent  le  dernier  de- 

ffré  et  deviennent  indivisibles.  M.  Biot  a  donné  un  résumé  ca- 

'     ■     ■     '  ' 

rietix  et  pour  ainsi  dire  pittoresque  de  la  doctrine  de  Newtoui 
dans  son  Traité  dephyiiquê. 


§  XV.  ---  De$  rayons  calorifiques  et  chimiques  du 

spectre  solaire. 

BicoQvertes  de  Schfele  ,  de  W.  HeTtchel ,  de  Riiter.  «-*  Rayons  calo- 
riques I  lumineux  et  chimiques  ;  ils  suivent  tous  les  mêmes  Ibis  op- 
tiques. —  Les  rayons  chimiques  interfèrf-nt  comme  les  rayons  Ihmi- 
neuJi.  '-  Observations  <le  Wollaston  sur  le  calac.  —  Effets  de  la  1b- 
laière  sur  le  yerre  pourpre. f—  Autres  effets  de  la  lumière  solaire. 

• 

1 146.  —  On  a  observé  depuis  long- temps  rinfluence  sin- 
gulière que  la  lomière  exerce  sur  les  couleurs  des  corps-,  ea 
les  rendant  tantôt  plus  claires  ,  tantôt  plus  foncées ,  même 
lorsqu'on  les  a  soustraites  à  Faction  de  l'air. 

Les  sels  et  oxides  métalliques ,  surtout  ceux  d'argent,  noir- 
cissent promptement  et  lorsqu'ils  sont  exposés  directement 
aux  rayons  solaires  ou  môme  à  la  lumière  ordinaire  d'un 
beau  jour.  Pendant  long-temps  on  ne  rechercha  point  si  ces 
effets  étaient  dus  à  la  chaleur  des  rayons  ou  à  quelque  autre 
cause.  Le  premier  pas  fut  fait  par  Scheeie ,  qui  reconnut  que 
le  muriatc  d'argent  noircit  davantage  aux  rayons  violets  qu'à 
tous  les  autres  {Traité de  l'air  et  du  feu,  §  66).  D'un  autre  coté, 
les  expériences  de  W.  Herschel  sur  le  pouvoir  caloriBqne 
des  divers  rayons  prismatiques  prouvèrent  suffisamment  que 
les  rayons  les  plus  réfrangibles  possèdent  très  peu  de  pouvoir 
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calorifique ,  i'écbaujBe^ent  étaul  à  son  maximom  tous  Tin- 
fluence  des  rayons  rouges  extrêmes ,  et  s'étendant  même 
beanconp  au-deli  de^  limites  du  spectre  dans  cette  direction. 
Cette  dëconverto  remarquable,  qui  établit  l'indépendance  des 
effets  calorifiques  et  éclairants  des  rayons  solaires ,  a  coudait 
le  professeur  Ritter,  à  léna,  en  1801,  à  examiner  si  cette  ex- 
tension au-delà  des  limites  du  spectre  visible  n'aurait  pas  lieu 
pour  les  rayons,  cbimiques  ou  désoxidés.  Il  reconnut  qu*en 
exposant  du  muriate  d'argent  eu  divers  points  au  dedans  et 
au  dehors  du  spectre,  l'effet  maximum  avait  lieu  hors  des 
rayons  violets  visibles ,  Taction  étant  plus  faible  dans  le  violet 
même ,  moindre  encore  dans  le  bleu ,  et  diminuant  avec  une 
grande  rapidité  à  mesure  qu'on  approche  de  la  partie  la  moins 
réfrangible.  Le  docteur  Wollaston  était  parvenu  de  son  côté 
à  la  même  conclusion. 

1 147*  *—  Les  rayons  solaires  possèdent  doiic  au  moiiis  trpis 
pouvoirs  distincts  :  d'échauffer,  d'écTairer,  et  d'effectuer  des 
combinaisons  ou  décompositions  chimiques«Ces  pouvoirs  sont 
partagés  entre  les  rayons  inégalement  réfrangibles ,  de  ma- 
nière à  prouver  qu'ils  sont  indépendants  entre  eux.  Des  expé- 
riences plus  récentes  feraient  croire  qu'ils  sont  epcoré  doués 
d'une  vertu  magnétique.  Sans  révoquer  en  doute  l'exactitude 
de  ces  dernières  observations  ,  qu'il  nous  soit  permis  d'expri- 
mer le  voeu  que  des  recherches  nouvelles  expliquent  pourquoi 
dai/s  un  grand  nombre  de  cas  il  ne  s'est  manifesté  aucun  des 
effets  annoncés. 

1 148.  —  D'après  les  expériences  de  Bérard,  il  paraît  que 
les  rayons  calorifiques  sont  soumis  aux  lois  de  la  polarisation 
et  de  la  double  réfraction  aussi  bien  que  les  rayons  lumineux. 
Quant  à  la  loi  des  interférences  ,  il  faudrait  des  expériences 
bien  délicates  pour  décider  si  elle  a  également  lieu.  On  ne 
rencontre  pas  la  même  difficulté  pour  les  rayons  chimiques  ; 
polarisés  00  non,  ils  se  comportent  de  la  même  manière,  sous 
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le  rapport  de  rioterférence,  qae  le  feraient  des  rayons  lunii- 
neax.  ... 

Ce.  fait  a  éié  constate  par  le  doctei^r  Yoang ,  et  ensuite  par 
M.  AragO|  qui* a  employa  des  moyens  plus  prëcîs.  Une  série 
de  frauges  formées  par  rinterférence  de  deux  faisceau  solai- 
re^ ^  ayant  nne  origine  copmune ,  foaent  projetées  constam- 
ment. e(  pendant  nu  long  temps  sor  le  mémeendroit d'one 
fenillç  de  papier  frottée  avec  du  muriate  d'argent  :  on  vit 
alors  se  formel*  nne  série  de  lignes  noires  séparées  par  des  in- 
tervalles pins  petits  que  cenx  des  franges  obscures  et  des  fran- 
ges InminçQses  produites  par  de  la  Inmière  viplette  homo- 
gène, 

'  1 1 49*  —  Le  docteor  WoUastoni  ayant  observé  que  la  gom-: 
me  de  gaïàc  tourne  au  vert  quant  elle  est  eiposée  à  l'air  et  à 
la  lumière  solaire,  prit  deux  morceaux  de  papier  colorés  avec 
cette  gomme  dissoute  dans  l'alcool,  et  exposa  l'un  an  soleil  et 
à  l'air,  et  l'autre  à  l'air  dau?  l'obscprité  :  le  premier  tourna 
sensiblement  au  vert  en  cinq  minutes ,  et  le  changement  fut 
complet  au  bout  d'un  petit  nombre  d'heures  ',  tandis  que  le 
second  n'était  pas  encore  décoloré  après  plusieurs  mois.  H 
concentra  alors  les  rayons  '  violets  sur  ce  dernier  au  moyen 
d'une  lentille ,  et  le  changement  s'effectua  sur  l'heure.  Les 
rayons  les  plus  brillants  du  spectre  ne  produisaient  pas  cet  ef- 
fet; et,  sous  l'influence  des  rayons  rouges,  non  seulement  le 
vert  ne  se  manifestait  point ,  mais  le  vert  provenant  de  l'ex- 
position du  papier  aux  rayons  violets  retournait  au  jaune. 
Ce  dernier  effet  paraît  cependant  être  dû  entièrement  à  la 
chaleur,  car  on  l'obtient  de  même  avec  le  dos  d'une  cuillère 
d'argent  chauffée. 

I  i5o.  —  M.  Faraday  a  observé  que  le  vecre  teint  en  pour- 
pre par  le  manganèse  prend  une  teinte  beaucoup  plus  pro- 
noncée lorsqu'il  a  été  traversé  par  les  rayons  solaires  :  de 
sorte  que  deux  portions  d'une  même  lame ,  dont  l'une  fut  te- 
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nae  daos  l'obscurité  et  Vautre  eiposëe  librement  au  jour,  of- 
fri];ent  au  bout  de  quelque  temps  une  différence  sensible  dans 
l'intensité  de  leur  teinte. 

1  i5i.  •—  L'action  directe  de  la  lupaière  du  soleil ,  ou  peut- 
être  aussi  de  sa  chaleur,  produit  encore  d'autres  effets  chimi- 
ques ,  tels  que  la  combinaison  immédiate  des  éléments  du 
phosgène ,  l'explosion  d'un  mélange  atomique  de  chlore  et 
d'hydrogène,  et  d'autres  phénomènes  qui  indiquent  tons  dans 
cet  agent  merveilleux  une  puissance  dont  nous  n'avons  encore 
qo'une  idée  imparfaite.  La  couleur  verte  des  plantes  et  les 
nuances  brillantes  des  fleurs  en  dépendent  entièrement.  Des 
tanaisies  qui  avaient  crû  au  fond  d'une  houillère  étaient  totale' 
ment  dépourvues  de  couleur  et  de  la  saveur  qui  les  caf  actérisei. 
Le  céleri ,-  qui  blanchit  et  s'adoucit  par  l'exclusioli  de  la  lu-» 
mière,  est  encore  un  exemple  familier  de  cette  puissance. 

Jamais ,  jusqu'à  présent ,  on  n'a  recherché  soigneusement 
l'influence  des  divers  rayons  colorés  dans  la  production  de  ces 
phénomènes  ,  bien  qu'on  ait  déjà  tenté  plusieurs  essais.  Nous 
espérons  pourtant  que  ce  sujet  curieux  ne  tardera  pas  à  être 
exploité  complètement. 
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AVANT- PROPOS. 


j'objet  de  ce  Sopplémônt  est  moins  dMclaircir 
de  commenter  des  passages  du  Traité  de  la 
ïiere  de  sir  J.  Herschel  que  de  compléter,  autant 
!  possible ,  cet  ouvrage  par  l'exposition  des  re- 
rches  récemment  faites  en  optique.  La  traduc- 
I,  qui  est  plus  spécialement  le  travail  de  M. 
rhulst  y  était  terminée  depuis  trois  ans  ;  mais  les 
leurs  anciens,  en  renonçant  au  commerce  de  la 
rairie  ,  en  ont  constamment  retardé  la  publica- 
Q.  Ce  n'est  que  vers  le  milieu  de  i833  que  l'im- 
tssidn  a  été  reprise ,  et  ces  retards  ont  nécessaire- 
nt  donné  lieu  à  un  travail  nouveau  pour  la  rédac- 
Q  de  ce  Supplément,  travail  d'autant  plus  pénible 
3  la  plupart  des  recherches  nouvelles  devaient 
urellement  se  trouver  dans  des  ouvrages  encore 
X  répandus.  Néanmoins  il  a  été  facilité  par  plu- 
urs  physiciens ,  qui  ont  bien  voulu  consentir  à 
^senter  eux-mêmes  tous  les  renseignements  dési- 
>les  sur  leurs  travaux. 

A.  Q. 


11.  32. 


SUPPLÉMENT 


AU 


TBAITÉ  DE  LA  LUMIÈRE. 


!•  Sur  U$  progriê  ricênfa  de  fopiifm* 


^n  trouve  dans  les  rapports  sur  la  seconde  assemblëe  gif  d^ 
'^'e  de  l'association  britannique  (  i  )  un  aperçu  des  progrès  ré- 
c^Kits  de  l'optique  fait  par  sir  D.  BreWster.  Il  n'existait  poîAt 
®^  Europe  de  jdge  plus  compétent  dans  cette  branche  des 
^■ences  que  l'illustre  physicien  écossais.  Aussi  nous  nous 
lirons  un  devoir  de  présenter  ici  la  majeure  pariie  du 
'apport  qu'il  a  lu  à  la  réunion  générale  des  savants  anglaii', 
■  Oiford,  avec  la  partie  du  rapport  de  M.  W.  WHéwelt  sur 
^^9  propriétés  optiques  eu  minéralogie*  On  y'  trouvera  sads 
^^ote  des  choses  déjà  connues  ;  mab  ,  poui^ne  pas  nuire  à 
'ensemble  y  nous  avons  cru  ne  devoir  apporter  aucune  modi- 
fi^î^tion  au  texte. 


.  *., 


« La  nature  de  co  rapport  exige  que  je  fasse  mention  3è 

^^couvertes  plus  récentes,  qui  sont  moins  accessibles  et  moins 
S^oéralement  répandues ,  et  que  je  m'cBbtce  de  montrer  iés 
**^n  tiers  nouveaux  que  Je  jeune  physicien  peut  suivre  avec  le 
P^Us  d'espoir  de  succès ,  et  les  applications  de  l'optique  qui 
^^ivent  probablement  présenter  le  plus  d'utilité  y  en  éten* 


K^)  Rt-purt  of  ihtf  Gi«'t  and  .second  mettiti^t  of  the  brititih  as«oâ4tioo. 
^^nton,  John  Munay,  i833,in-8". 
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dant  la  jouissance  de  l'hopime^  en  jetant  pne  lomidre  non- 
Telle  sur  d'aatrci^  l^nitic&esdts^lci#odbèr*A^n  facilitant  la  re- 
cherche de  la  stractare  et  des  propriëtës  de  la  matière  orga- 
nisée. 

«  11  est  à  regretter  qae  la  première  partie  de  ce  travail 
doive  coibffrcftidre  les  recherches  d^nli  si  petit  nAnbîne  de 
physiciens,  et  je  crains  que  l'avenir  u*oâre  qa*une  légère 
perspective  d'accroissement,  soit  dans  leur  nombre,  soitdans 
leurs  travaux.  Des  recherches  pTàs  popnlaices  et  plos  géné- 
ralement comprises ,  des  emplois  incompatibles  avec  les  re- 
cherches acientifiqiMf  y  jMit  déu>ntaé d«  rétudede  l'optiqae 
plusieurs  de  ces  hommes  distingués  qui  étaient  les  plus  capa- 
bles de  s'attaquer  aux  difficultés  qu'elle  présente  ;  et  depuis 
pei^  de  mpis  ,  pi  science  a  perdu  le  doctevr  Scebeck  de  Ser- 
ein ,  ruu  des  physiciens  les  plus  habiles  de  ce  tiède  et  tts  fhi 
il|ieurenx  en  bit  de  découvertes  (i). 

«  Les  seules  persoi^ies  qui  se  soient  occopéfi  réceminfliit 
et  avçç  activité  des  parties  les  pjus  éleyées  de  4'aptiq«ie  pl^ 
lique  sont  M.  Air;|^  de-Caïkibridge  »  et  M.  Cauchy  de  l'acadé- 
piie  des  sciçuces. 

ff .  ïla  QXfuninaut .  les  deux  rayons  provenant  de  la  deoblie 
réfraction  di^  qparlz,  M.  Airy  fut  conduit  à  une  découverte 
que  nous  regardons  comme  une  des  plus  remarquable»  qtii 
aient  été  faites  jusqu'à  présent  dans  cette  branche  de  l'optï- 
que  (2)  tant  par  l'importance  de  sa  résultats  que  par  la  beaaté 
des  phénomènes  qui  en  dépendent.  La  polarisation  circa- 
kirç  dets  deux  rayons  dans  l'axe  du  quartz  avait  été.  étudiée 
pa^*,.^Sereiis  physiciens  ,  et  expliquée  par  Fresnel  d'une  ma» 
j^ière  e:|JU*êmement  ingénieuse  en  parlant  des  principes  de  ia 


'1  ■  i  V  ■  •    ■    "^    ' 


(1)  Le  docteur  Thomai-Jean  Seebeck  naquit  à  Heval  le  9  avril  1770; 
tl  inourat  à  Btrlin  le  10  décembre  i83i ,  dans  la  soixante- deuxiétnt 
Amée. 

(2)  Oq  (lie  natfire  of  tbe  light  iu  the  two  rays  produced  bjr  tl>^ 
dotihie  refraction  in  quartz.  Transaction»  de  Cambridge,  i83i. 
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théorie  des  ondoiatiobs  ;  cependant  on  n'avait  fait  jaucune 
tentatîv<;  pour  prouver  gue  cette  propriété  n'appartient 
qu'aux  rayons  qui  s'approchent  de  l'axe  du  cristal ,  ou  pour 
déterminer  la  limite  où  finit  la  polarisation  circulaire  et 
où  commence  ta  polarisation  plane»  Fresnel  et  tous  ceux 
qui  ont  écrit  sur  cç  sujet  semblent  avoir  reculé  devant  cette 
difficulté;  mais  M.  Airy  jugea  que  les  deux^ espèces  de  pola- 
risation devaient  avoir  quelque  lien  commun,  et ,  avec  l'aide 
de  la  théorie  et  de  fexpérience ,  il  parvint  à  le  découvrir.  Au 
lieu  des  deux  rayons  qui  y  dans  le  quartz ,  posséderaient  la 
polarisation  plane ,  comme  on  le  croyait  généralement ,  M. 
Airjr  a  montré. que  les  rayons  présentent  une  polarisation 
elliptique,  le  grand  axe  de  l'ellipse  étant  pour  l'un  des  rayons 
clans  le  plan  principal  du  cristal,  et  pour  l^antre ,  perpendii*» 
en  taire  à  ce  plan.  Il  trouva  que  la  polarisation  elliptique  de 
Pun  des  rayons  est  dirigée  vers  la  droite  ,  et  celle  de  l'autre  ' 
Vers  la  gauche.  Le  rapport  des  axes  du  rayon  ordinaire  s'ap« 
proche  plus  de  l'égalité  que  celai  des  axes  du  rayon  extraor- 
dinaire, chacun  de  ces  rapports  devenant  celui  de  l'éga'* 
fit^  lorsque  la  direction  du  rayon  coïncide  avec  l'axe,  et s'é^ 
captant  de  plus  en  plus  de  cette  égalité  à  mesure  que  llncli-* 
nâison  augmente  ,  suivant  une  loi  qui  reste  à  découvrir.  Les 
résultats'calcûlés  d'après  lajthéorie  s'accordent  parfaitement 
avec  éeax  que  M.  Airy  a  obtenus  par  des  expériences  très 
délicates  et  très  difficiles  5  de  sorte  qoe  nous  pouvons  regarder 
cette  belle  et  singulière  propriété  des  deux  rayons  du  quartz 
comme  parfaitement  établie. 

a  M.  Airy  a ,  plus  récemjient  encore  ,  découvert  une  mo- 
dification remarquable  des  anneaux  dé  Newton  ,  lorsqu'ils 
sont  produits  par  une  lentille  posée  sur  une  surface  métal- 
lique polie  (1).  Celte  modification  présente  déjà  un  grand  in- 


(1]  On  a  remarkable  modification  of  Newtou's  rings   Tranêacthrts  d9 
Cambridge  f  i83a. 
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tërét  lorsqu'ou  ne  la  considère  que  comme  on  fait  isole; 
mais  son  importance  s'accroît  de  beaqooup  pai^  son  influence 
directe  sur  les  deux  théoriei  rivâtes  de  la  lumière.  Dans  l'hy* 
pothèse  de  Newton  ,  les  couleurs  des  lames  minces  sont  dues 
uniquemeut  à  la  lumière  réfléchie  par  la  seconde  surfiaice  de 
la  lame;  tandis  que,  suivant  l'hypothèse  des  ondulations, 
elles  proviennent  d^  l'interférence  de  la  lumière  réfléchie  à 
la  seconde  surface  avec  la  lumière  réfléchie  à  la  première.  U 
suit  de  là  que ,  si  nous  pouvions  ,  par  quelques  moyens ,  dé- 
truire la  lumière  réfléchie  à  la  première  surface,  les  anneauf , 
dans  l'hypothèse  des  ondulations ,  devraient  s*évanouir,  tau« 
dis  que,  dans  celle  de  Newton,  ils  devraient  continuer  àpa- 
rajlre.  M.  Airy  conçut  Theureuse  idée  d'employer  une  lu- 
mière polarisée  qui  était  librement  réfléchie  par  la  seconde 
surface  ,  taudis  qu'elle  était  incapable  d'être  réfléchie  parla 
première  ;  et  en  soumettant  cette  idée  à  l'expérience ,  il 
trouva  que  les  anneaux  disparaissaient.  Résultat  qu*il  regarde 
«  comme  complètement  inexplicable  dans*  aucune  théorie  de 
l'émission,  et  comme  prouvant ,  avec  une  évidence  satisfai- 
sante ,  que  les  anneaux  sont  produits  uniquement  par  inter- 
férence. 9  Nous  n'hésitons  pas  à  admettre  que  cette  expé- 
rience est  inexplicable  dans  l'hypothèse  des  accès  de  Newton, 
et  que  l'action  qu'exercent  soit  l^un  sur  l'autre  ,  soit  sur  la 
rétine,  les  deux  pinceaux  réfléchis,  est  nécessaire  à  la  prodac- 
tion  des  anneaux  ;  mais  comme  le  docteur  Young  et  d'an- 
tres physiciens  ont  montré  qu'on  pouvait  concilier  la  doc- 
trine des  interférences  avec  celle  de  l'émission  ,  il  s'en  soit 
que  la  disposition  des  auneaux  n'est  pas  nécessairement  inex- 
plicable dans  toute  théorie  de  l'émission. 

«  Je  regrette  de  ne  pas  élreà  même  de  rendre  un  compte 
satisfaisant  des  découvertes  optiques  très  importantes  de  M. 
Gauchy  ;  et  je  ne  sache  pas  qu'il  ait  publié  quelque  rapport 
détaillé  sur  ces  recherches.  Dans  un  des  mémoires  qu'il  a  pu- 
liliéd  eu  dernier  lieu ,  parmi  ceux  de  l'académie  des  sciencei  i 
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il  renvoie  à  trois  résiiltaU  importanU ,  qu'il  a  déduiu  de  la 
théorie  des  oiidulatioDs  (i)  : 

1*  La  déduction  de  la  loi  des  tangentes  qui  lie  i'aogle  de 
polarisation  avec  le  pouvQÎr  réfringeot  du  corps | 
2*  L-e&plication  des  phénomènes  de  la  dispefrsiooj 
3*  L'existence  d'une  triple  réfractipn..  • 

L'insuffisance  de  la  théorie  des  ondulations  pour  expliquer 
les  phénomènes  de  Tinégale  réfraogibilité.est  à  peu  près  la 
seule  exception  que  présente  son  application  générale  pour 
expliquer  les  phénomènes  les  plus  compliqués  de  la  lumière. 

* 

Di£Eérents  essais  ont  été  faits  pour  écarter  cette  difficulté,  mais 
en  général  sans  succès.  Le  docteur  Young  supposait  que  les 
particules  matérielles  des  corps  transparents  sont  suscépti-* 
blés  de  vibrations  permai\entes  ,  «un  peu  plus  lentes  que:  les 
ondulations  qui  les  produisent ,  et  que  la  vitesse  de  l'ondu- 
latioù  primitive  est  diminuée  en  raison  de  sa  fbequence.  Le 
révérend  M.  Challis ,  adoptant  l'idée  du  docteur  Young. ,  a 
essayé  d'expliquer,  de  quelle  façon  les  ondulations  de  i'éther 
dans  les  corps  sont  modifiées  par  leurs  atomes  mâtériels(a).il 
suppose  qu'une  réflçxion  sensible  a  licfi  à  chaque  solution  de 
continuité  dans  le  milieu  ;  et  il  en  infère  que  l'effet  moyen 
produit  par  une  cause  retardatrice  proportionnelle  au  pou-* 
voir  réfléchissant  des  atomes  doit  rendre  la  condensation 
correspondante  à  une  vitesse  donnée  plus  grande  ,  selon  un 


(i)  M.  Caucby  a  insëré  dans  le  Bulletin  des  sciences  mathémj^iqueSf 
pour  juin  et  juillet  i83o ,  deux  articles  qui  renferment  les  bases  de  la 
théorie  mal  hëmatique  d'où  il  est  parti  dans  ses  recherches}  et,  à  la 
suite  de  U  noie  sur  la  dispersion  de  la  lumière ,  il  promet  uu  nouvel 
article  sur  ce  sujet  important. 

M.  Ampère  s'est  aussi  occupé  de  la  snrface  courbe  des  ondes  lumi-» 
neuses  ;  il  en  a  faii  i*objet  d'un  Mémoire  qu'il  a  lu  â  l'Académie  A^s 
sciences  de  Paris.  Le  même  savant  a  exposé  ses  idées  sur  la  nature  de  la 
chaleur  et  de  la  lumière  dans  la  Bibliothèque  universelle  de  Genève^ 
pour  mars  i83a.  A.  Q. 

(2)  Philosophicid  magazine ,  n°  4*^  >  *^P^'  ^S^* 
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certain  rapport ,  qoe  dant  Tcspace  libre,  et  diminner  la  ?!• 
tetse  de  propagation  dans  le  même  rapport.  H.  Aîry  a  pins 
tëcemoient  tâché  dVcarter  cette  difScalté  en  snpposatat  qoe, 
dans  des  milieux  rëfringents ,  il  pent  exister  quelque  chose 
dépendant  du  temps ,  qui  altdre  leur  élasticité ,  de  la  même 
manièl^  que  dans  l'air  Pélasticité  est  plus  grande  pour  uoe 
impide  que  pour  une  lente  vibration  des  particules. 

€  Un  éerivQ4n  anonyme ,  dans  un  numéro  très  récent  des 
^nnai99  dêfihjrdiqtu ,  a  proposé  Une  autre  hypothèse  ponr 
obtenir  uae  différence  d'élasticité.  Il  suppose  que  Féther 
s*aocumule  autour  des  particules  des  milieux  transparetiti,  et 
forme  des  sphères  d'une  densité  croissante  en  allant  Ten  les 
centres;  et  il  en  conclut  qu*une  succession  de  vibrations  com- 
muniquées il  travers  un  Inilien  constitué  de  cette  manière 
doit  donner  lien  à  de  nourelles  vibrations  propagées  avec 
des  vitesses  diverses  ,  correspondantes  à  celles  dea  diflérents 
rayons  dn  spectre. 

.  ft  L'anéantissement  complet  d'une  pareille  difficuké  daas 
la  théorie  des'  ondes,  par  l'analyse  de  M.  Cauchy ,  doit  être 
considéré  comme  un  des  plus  grands  pas  dans  Toptique  phy- 
sique }  et  les  philosophes  porteront  sans  doute  leur  attention 
aveele  plus  vif  intérêt  sur  le  développement  d'une  théorie  qui 
rend  nécessaire  l'existence  d'une  triple  réfraction* 

«  Tel  est  le  résumé  très  rapide  de  quelques  unes  des  dé- 
couvertes et  des  vues  les  plus  récentes  dans  l'optique  exp^ 
rimentale.  Ce  serait  maintenant  une  tâche  bien  agréable  à 
remplir,  d'indiquer  ce  qui  reste  à  faire  dans  cette  bi*ancbede 
la  science ,  de  montrer  les  gisements  de  ces  riches  raines  qui 
restent  encore  a  eiiplorer  ,  si  nous  trouvions  de  jeunes  et  ac- 
tifs travailleurs  qui  ne  craindraient  pas  de  réunir  tous  lenrs 
efforts  pour  un  ouvrage  aussi  difficile.  Mais ,  quand  noos 
voyons  ceux  qui  sont  le  mieux  préparés  pour  de  semblables 
recherches  ou  abandonnant  ensemble  l'étude  de  la  lumière, 
ou  la  poursuivant  comme  ou  ferait  en  quelque  sorte  odc 
affaire  de  contrebande  ,  noos  devons  désespérer  presque  df 
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voir  B6lre  pay^Tâequ^rir  lagloirede  fairscpeiqttes  oouveatii 
jl^offfèân'  Si  noiiâ-poHifîoù  coÂpier  tmr  It»  tràvam  iatiâ  CM- 
traret  de  dëm  do  ndt  pbysiciciis  les  plus  disliDguéS)  nona 
avons  d^jà  montré  de  si  hautes  capacités  pour  les  dëcpQVértés 
en- optique,  cpie  uons  poarriouseacdre rivaliser  avee  te  génie 
étmngeryqaoîqu-il  repose  aoi  r*!fons  bibafittsanUdela  AiveUr 
l*o]raie  |ét  de  Taisaiice  aeadëaxiqiie* 

«Il  m'èstgoère  départie  de  la  double  rëfireotîoii  oade  là  po- 
lariiatiotr  ^  ne  pfréseute  le  champ  le  pAos  vaste  dedéooa- 
V0nlc»«ltféineila&éoriedes  ondalatiotts^  malgré  sa  psissanceet 
•afaMalcy.est  ei^itore  chargée  de  diffieultés  et  ne  saurait  mérî- 
ternotre  as8eiitinientiinplieiier£Ueii*«  pas  encore  fâitreH- 
Irer  dans'  son  doa^aine  les  phénomènes  de  ta  polarisatkro  el- 
Uptîqoe  avec  tontes  ses  variétés,  depuis  la  polarisatioii 
rectilîgne  de»  corps  trantpareats ,  jusqu'à  la  polarisatloti 
presque  cirenlaire  de  l'argent  pur.  Elle  n'a  point  expliqué 
H  siagolière  influence  de  la  force  dé  la  double  réfracrtbn'i 
sur  la  force  qui  polarise  la  lumièire  réSééhie^  et  elle  a  beau- 
coup de  diffioolté  à  rendre  compte  de  certains  phénomènes 
d'abaiarption  dont  |e  vais  avoir  occa^on  de  parler. 

m  La.  détermination  des  domfées  physfiffoes  Çon  des  eon** 
atàutet  physiques,  comme  M:  Babbage  \të  MMxime),  danf  cette 
partie  de  la  science,  constitue  nn  cfaamp'  mAiveati  atiqoetcm 
n'a  presque  point  encore  touché ,  et  qui  ]!yedt  être  CultiVé 
avec  succès  par  presque  toutes  les  ^cialités  dé  tahètafs.  Lèk 
indices  de  réfraction  des  deuifr  pinceaux  dans  tdosies  corps 
crtfltatiisés^  ibesuréi  en  ayant  égard  à  des^  poîtits  fiiEéS  dan»  le 
apecire ,  comme  cela  a  ^é  fait  dan^  les  deraiier»  tehnps  par 
Ma  Rudberg;  —  les  angles  sous  lesquels  la  lumière  est  pdia* 
risée  pur  réflexion  a  la  surface  des  corps  cristallisés  et  noii 
cristallisés  ;  «-^  l'inclinaison  des  axes  dans  les  cristaux  doués 
de  la  double  réfraction  ,  pour  difi^ents  rayons  du  spectre; 
-^  le%  dimensK^ns  de.  l'ellipse  qui  règle  la  polarisation  dés 
métaux  et  de  leurs  alUeges;  -^  les  forcés  circolairetnenf  po- 
krîaaalés  des  fléid^i  etdes  solutions  )  -^  les  pouvoirs  réfi'in* 
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genta  et  dîspersifiides  carpt  ordîoairet  ioUdet,et  floidei  |  mt* 
tarés  d'aprèi  la  mëtbode  de  Fraunhofer  :— TeU  sont  les-pri»* 
cipaux  points  sur  lesquels  nous  voudrions  appeler  l'attention 
des  fennes  et  zélés  physiciens. 

«  Non  moins  importante  qoe  ces  déterminations  sons  k 
point  de  vue  scientifique ,  et  particulièrement  pour  le  renoo- 
▼ellement  de  la  minéralogie,  l'application  des  principes  de  la 
double  réfraction  à  l'examen  des  formes  est  pleine  d'on  inté- 
rêt plus  poissant  encore.  Le  chimiste  peut  effiectuer  les  analy- 
ses les  plus  compliquées* —  Le  cristallograpfaepeut  soumettre 
les  cristaux  à  la  détermination  la  plus  précité  de  leurs  fonnei 
et  de  leur  clivage.  —  L'anatomisto  et  le  botaniste  penvent 
diriger  le  scalpel  et  se  senrir  du  microscope  avec  l'adresse  h 
plus. grande.  —  Cependant  il  existe  encore  des  structurss 
dans  les  minéraux^  les  végétaux  et  le  règne  animal,  qui 
échappent  à  toutes  les  méthodes  <f  examen  et  qui  ne  peuvent 
céder  qu'à  l'analyse  magique  de  la  lumière  polarisée.  Uo 
corps  entièremjsnt  transparent ,  et  qui  se  montre  à  l'ceil  aoisi 
uniforme  dans  sa  stri^cture  que  dans  ses  apparences,  pourra 
cependant  montrer,  sons  l'influence  de  la  lumière  polarisée , 
l'organisation  Ja  plus  délicate  et  développer  le  résultat  de  noo- 
velles  lois  de  combinaison  qoe  Timagination  pourrait  a  peine 
avoir  conçues.  Comme  le  voyageur  qoi  a  visité  un  pays  in- 
connu ,  la  lumière  polarisée  sort  des  corps ,  emportant  avec 
elle  les  renseignements  qu'elle  a  acqois  pendant  son  passage, 
et  indiquant  les  structurée  par.  lesquelles  elle  a  passé ,  quand 
on  l'interroge  en  la  soumettant  à  l'analyse  optique.  Je  puis 
citer  com'me  des  exemples  de  l'utilité  de  cet  agent  pour  l'ex* 
plôration  des  minéraux ,  des  végétaux  et  des  structures  ani- 
males ,  l'organisation  extraordinaire  de  l'apophylliteet  de  Fa- 
ualcime,  la  disposition  symétrique  et  régulière  des  cristaux  si- 
liceux dans  Tépidermc  des  plantes  du  genre  equisetum  ,  et  les 
variations  étonnantes  de  densités  dans  les  lentilles  cristallines 
et  les  téguments  des  yeux  des  animaux. 

«  Un  des  plus  beaux  champs  de  recherches  en  optique  et 
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des  moins  explores  est  celoi  de  l'absorption  de  rayons  définis 
du  spectre  par  l'action  spécifique  des  atomes  matériels  de 
ces  corps  à  travers  lesquels* la  lumière  est  transmise,  *ou  par 
lesquels  elle  est  réfléchie.  La  découverte  des  lignes  noires 
daos  le  spectre  solaire  est  sans  doute  ube  des  pins  belles 
qu'on  ait  faites  dans  ce  siècle ,  que  nous  la  considérions  soit 
pour  sa  portée  en  théorie  ,  soit  pour  ses  applications  pratiques 
à.  la  construction  du  télescope  achromatique  et  à  la  détermi- 
nation de  tontes  les  données  optiques  qui  dépendent  de  la  lu- 
mière colorée  (i).  Fraunhofer  trouva  que  le  spectre  formé 
par  la  lumière  solaire  est  traversé  par  une  infinité  de  lignes 
obscures  de  difTérentes  largeurs,  tandis  que  le  spectre  de 
flammes  blanches  artificielles  contient  tous  les  rayons  qui 
manquent  de  l'autre  part.  Fraunhofer  compte  ensuite  690  de 
ces  lignes;  et  ,  dans  une  petite  carte  du  spectre  q\i'il  a  pu- 
bliécii  il  a  figuré  les  plus  prononcées,  dont  le  nombre  s'élève  à 


(1)  Dans  le  spectre  forme  par  un  mince  rayon  de  lumière  du  joar^  le 
docteur  Wollaston  ,  a^ant  Tannée  180a  ,  a  découvert  sept  lignes,  qu'il  m 
désignées  par  les  lettres  ▲ ,  fi ,  /,  C ,  g,  D,  E  ;  la  première  ligne  étant , 
d'après  ses  observations  ,  la  limite  extrême  des  rayons  rouges  du  spec- 
tre, et  E  la  limite  e&tréme.des  rayons  violets.  La  correspondance  de  ces 
lignes  avec  celles  de  Fraunhufer  a  été  établie  par  moi ,  non  sans  ^oelqoe 
difficulté ,  de  la  manière  suivante  : 

A>  B,/,  C  y  g,  D  »  £,  lignes  de  Wollaston. 
Bf  D  fb,         F,  G,  H,  lignes  de  Fraunhofer. 

Il  n'existe  pas  une  seule  ligne  dans  le  dessin  du  spectre  donné  par 
Fraunhofer  ,  ni  dans  le  spectre  réel ,  qui  coïncide  avec  la  ligne  G  de 
Wollaston,  et  lui-même  la  décrit  comme  n'étant  pas  si  clairement  mar- 
quée que  les  autres.  J'ai  trouvé  néanmoins  que  cette  ligne  G  correspond 
4  un  nombre  de  lignes  à  égale  distance  entre  b  et  F,  qui ,  par  l'absorp- 
tion de  l'atmosphère,  sont  particulièrement  visibles  dans  la  lumière  du 
de!  près  de  l'horizon. 

Pour  voir  les  lignes  Q  et  H  de  Fraiinhofer ,  surtout  la  dernière , 
le  rayon  de  lumière  du  jour,  de  WoUaston  ,  a  dû  être  pris  dans  une 
partie  du  ciel  très  voisine  du  disque  sûUire* 
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environ  554*  Il  tronvaqoequelqne»  nnes  de  cesligneiMA  Ipli 
entièrement  blanches,  tandis  que  d*aatret  étaient  pbifa*  ||n 
cées  que  le  reste  du  spectre.  De  différentes  expirieiicif  «l*  m 
quelles  il  les  soumit,  il  conclut  qu'elles  outienr  originsAn 
la  nature  de  la  lumière  du  soleil ,  et  qu'elles  ne  penvcilllii 
attribnéesà  l'illusion,  l'aberration,  ou  tonte  antre  ctnieM» 
daire.  Sir  John  Herschel,  prenant  la  chose  sons  on  pointa 
vue  plus  général ,  remarque  qu'il  n'est  point  îaaposwMifi 
les  rayons  manquants  dons  la  lumière  do  soleil  et  deséldi 
soient  absorbés  dans  leur  passage  à  travers  les  atmosplièM 
de  ces  astres-;  on,  pour  approcher  davantage  encore  deFi» 
gine  de  la  lumière ,  nous  pouvons  concevoir  un  royata  éùâ 
dans  l'acte  même  de  F  émanation  par  une  molécule  lunnam 
au  moyen  d'un  pouvoir  absorbant  intense,  résidant  div.k 
molécule  même  ;  ou  ,  en  un  mot ,  la  même  indisposition  pH 
se  rencontrer  dans  la  molécule  d'un  milieu  absorbant  è  lifi^ 
pagation  d*un  rayon  coloré  qui  la  traverse  ou  passe  daoftf 
voisinage ,  et  constituer  ainsi  un  obstacle  m  limine  à  la  pi* 
duction  de  ce  rayon. 

€  Je  conçois,  dJaprès  des  raisons  que  j'anrai  occasioa  A 
déduire  dtfns  une  autre  comipunicatiou  ,  que  la  lumière  Sff' 
giaelle  du  soleil  est  continue  d'une  extrémité  c^jq  spectre Tiii* 
ble  à  l'autre,  et  que  les  rayons  qui  manquent  sont  absorbé 
par  les  gaz  engendrés  pendant  la  combastion  par  laquelktt 
lumière  est  produite.  Mais  quel  que  soit  le  mode  de  génératioB  | 
de  ces  lignes  obscures  ,  il  est   évident  qu'en  même  temps 
qu'elles  sont  de  la  plus  grande  valeur  en  donnant  des  points 
fixes  dans  le  spectre  ,  elles  rendent  la  lumière  du  soleil  abso- 
lument impropre  à*des  expériences  sur  l'absorption.  Nobsbc 
pouvons  ,  par  exemple,   examiner  l'action  des  milieux  ak» 
sorbaotssur  aucun  des  5go  rayons  qui  manquent;  et  il  n'y  > 
pas  moyen  de  les  reconnaître,  pour  les  examiner  séparémeat 
dans  les  spectres  de  ces  ûammes  artificielles  blancl^ea  oujçil^. 
existent  tontes. 

«  Cette  difficulté  néanmoins  a  été  complètement  étarlér 
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par  la  découverte  que  j'ai  faite  récemment  d'une  substance 
gasease  qui  prodoil  plus  d'ua  milier  de  lignes  obscures  dans 
les  spectres  des  flammes  ordiuaires  ,  et  rend  ainsi  la  lumièire 
artificielle  plus  propre  même  que  celle  dnsoleil  a  la  détermi- 
nation des  données  optiques,  eu  même  teitips  qu'ellenous  netè 
même  d'étudier  l'action  des  corps  matériels  sur  tous  les  rayons 
manquants  de  la  lumière  solaire.  J'ai  fait  ici  mention  de  cette 
expérience,  afin  de  faire  concevoir  sa  portée  dans  ce  qui  cob<«- 
cerne  les  deux  théories  rivales  de  la  lumière.  Dans  l'hypo- 
thèse newtonienne  de  l'émission ,   le  (ait  peQt  être  établi  do 
la    manière   suivante  :  —  Qnafid   un    faisceau  de  lumière 
blanche  est  transmis  à  travers  une  certaine  épaisseur  d'un 
gaz  particulier  ,  un  mUliir  de  poriions  différent  de  ce  fais* 
ceaa  sont  arrêtées  dans  leur  passage ,  en  vertu  d'une  action 
spécifique  exercée  sur  efles  par  les  atomes  matériels  du  gat^ 
action   qui  est  puissamment  secondée .  par  la  simple  applU 
cation  de  la  chaleur.  On  conçoit  assez  bien  une  semb)abl« 
affinité  spécifique  entre  des  atomes  définiset  des  rayons  définis,, 
quoique  nous  ne  puissions  pas  en  déterminer  la  nature-;  et 
nous  pouvons  la  rendre  plus -facile  à  admettre,  en  hasardant 
la  conjecture  que  les  particules  de  la    lumière  même  sont- 
ideutiques  avec  les  dernières  molécules  du  corps  ;  et  que  léi|- 
atomes  similaires  des  deux  parts  peuvent  se  réunir  de  nouveask 
quand  Us  sont  ramenés  dans  les  sphères  de  leurs  attraction! 
mutuelles. 

«  Dans  le  langage  de  la  théorie  des  ondulationS|  les  mêmeis 
faits  peuvent  être  exprimés  ainsi  :  Des  milliers  d'ondes  diffé^ 
rentes  ou  rayons  de  lumière de.différentes  vitesses  ou  refrain  . 
gibilités ,  sont  incapables  de  propager  des  ondulations  à  tra«* 
vers  l'éther  d'un  gaz  transparent ,  tandis  que  ^>utes  les  oudes  , 
on  rayons  de  vitesses  et  de  réfraugibilités  intermédiaires 
sont  librement  trausmis   à   travers  le  même  milieu.  C'eit* 
à-dire  ,  une  onde  de  lumière  rouge ,  large  de  la  a5o  millio- 
nième partie  d'pii  pouce ,  et  une  autre  onde  de  la  même  la«^  ^ 
mièrft  «  large  de  la  2Sz  millionième  partie  d'un  pouccyspo^ 
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en  état  ^e  transmettre  librement  des  vibrations  à  travers  le 
gaz,  tandis  qn'an.  antre  rayon  rouge  ,  formant  la  aSi  mil- 
lionième partie  da  pouce ,  produit  des  vibrations  qai  sont  en- 
tièrement arrêtées  par  le  milieu.  Il  n'y  a  point  de  fait  analo- 
gue è  celui-ci  dans  les  (ibënomènes  du  son ,  et  je  ne  puis  m'i- 
maginerun  simple  milieu  élastique  modifié  par  les  particules 
du  corps  qui  le  contient ,  de  manière  à  former  un  cboiz 
auèsi  extraordinaire  dans  les  ondes  qu'il  arrête  et  qu'il  trans- 
met. Nous  pouvons  supposer  en  effet  que  l'étber  est  un  mi- 
lieu composé,  consistant  en  d'autres  milieux  ,  dont  les  par- 
ticules sont  les  derniers  atomes  de  la  matière ,  et  que  lei 
ondulations  du  même  éther  dans  les  corps  transparents 
sont  de  manfère  on  d'autre  affectées*  par  l'af&nité  d'atomes 
similaires  dans  l'étber  et  dans  le  corps  qui  réfracte.  Mais 
ceci  ne  fait  que  reculer  la  difficulté ,  et  la  production  d'un 
pareil  système  de  rayons  défectifs  par  l'action  d*nu  milieu 
gazeux  présente  une  difficulté  formidable  dans  la  théorie 
des  ondulations. 

«  Quelle  que  soit  l'hypothèse  destinée  à  embrasser  et  i  ex- 
pliquer cette  classe  de  phénomènes,  le  fait  que  j'ai  roentionoé 
ouvre  un  vaste  champ  de  recherches*  A  Taîde  de  l'absorbant 
gazeux  ,  nous  pouvons  étudier,  avec  la  précision  la  plus  dé- 
licate ,  l'action  des  éléments  des  corps  dans  toutes  leurs  va- 
riétés de  combinaisons ,  sur  des  rayons  de  lumière  définis  et 
facilement  reconnaissables ,  et  nous  pouvons  découvrir  des 
analogies  curieuses  entre  leurs  affinités  et  celles  qui  produi- 
sent les  lignes  fixes  dans  les  spectres  des  étoiles.  Cependant 
l'appareil  requis  pour  se  livrer  avec  succès  àdepareilles  recher- 
ches ne  peut  être  employé  dans  des  appartements  ordinaires. 
Des  lentilles  d'un  grand  diamètre ,  des  héliostats  bien  faits , 
et  des  télescopes  d'une  grande  ouverture  sont  absolument  né- 
cessaires à  cet  effet.  Mais  avec  de  pareils  auxiliaires  il  serait 
aisé  de  construire  des  combinaisons  optiques,  au  moyen  des- 
quelles on  pourrait  observer  les  rayons  manquants  dans  les 
spectres  de  tontes  les  étoiîes  fixes,  jusqu'à  celles  de  dixiimt 
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grandeor ,  et  étudier  les  effets  de  la  véritable  combiutieB 
qad  répand  la  lumière  devantJes  soleils  des  antres  systèmes,  t 

■^**— *— '^•^■'■'--— ***■  ■  ■     j    '         ■■  ■       ■*- — '- —    ■■  ■■  — 

S.-  Sur  les  frapriéUê  optiques  #fi  minéralogie. 


Dans  le  cours  de  ses  recherches  sur  la  double  réfraction^ 
Mains  eiamioa  plusieurs  substances  minérales  ;  mais  il 
ne  paraît  pas  avoir  observé  de  di£féreQce  entre  la  double 
réfraction  des  cristaux  de  différentes,  formes.  M.  Biot  trouva 
dea  raisons  .pour  sçparer  les  cristaux  doués  dj  la  double 
réfraction  en  daux  classes,  caractérisées  p^  des  propriétés 
opposées  qu'il  nomma  attractives  et  répulsives ,  od  positives 
et  négatives;  le  quartz  appartient  à  la  première,  et  la  chaux 
carbooatée  à  la  seconde.  Mais  on  ne  réussit  pas  à  trouver 
de  différence  extérieure  marquée  dans  de  semblables  sub- 
stances }  le  seul  fait  établissant  un  rapport  entre*  la  forme 
des  cristaux  et  leurs  propriétés  optiques  ,  fut  celui  observé 
par  Haûy,  que  les  substances  ayant  poui^  forme  primitive 
le  cube,  Toclacdre,  le  dodécaèdre,  etc.,  ne  jouissent  pas 
de  la  donble  réfraction. 

Sir  David  Brewster  doit  être  particulièrement  considéré 
comme  le  créateur  de  la  science  qui  étudie  la  dépendance 
mutuelle  des  propriétés  optiques  et  des  formes  cristallines  , 
et  il  ne  donna  pas  seulement  la  première  impulsion  à  cette 
science,  mab  il  l'a  encore  enrichie. d'une  quantité  d'observa- 
tions curieuses  et  intéressantes  tellement  grande ,  que  tout 
ce  qui  a  été  fait  par  d'autres  observateurs  dans  cette  partie 
ne  peut  être  comparé  jusqu'à  présent  à  ce  qu'il  est  parvenu 
à  effectuer* 

Quelques  uns  des  premiers  résultats  de  sir  David  Brewster 
paraissept  néaninoins  en  opposition  avec  le  fait  général 
II.  25 
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aaqael  nous  Ycnons  de  faice  alluMon  (  Eémh.  irmu. ,  8, 
i8r5).  Htroava  qae  quelqae%  échantîlloD»  de  nauriatede 
soade  ,  de  spath-fluor  et  de  diamant  qui,  d'après  la  loi  men- 
tionnëe,  ne  devaient  pas  avoir  d*axes  optiques,  montraient, 
quand  on  les  obtenait  d'une  épaisseur  considérable ,  les  cou- 
leurs qu'on  reconnaissait  déjà  comme  des  indices  de  la,doa- 
ble  réfraqtion.  Les  cristaux  semblaient  consister  en  par* 
ties  complémentaires,  dont  les  effets  se  neutralisaient  à  peu 
près,  mais  laissaient  dans  certaines  parties  un  petit  ezcèi 
d'action  d'un  càté  et  de  ràiitre. 

Ses  observations  portèrent  ensuite  sar  le  spath  calcaire. 
Il  avait  déjà  montré  que  les  couleurs  qui  se  développent 
dads  les  échantillons  traversés  par  des  lamelles  souC  pro- 
duites, nonapar  les  lamelles  agissant  comme  lames  mincei , 
mais  par  les  propriétés  da  la  lumière  polarisée  ;  et  il  tronvif 
en  dernier  lieu  ,  que  ces  lamelles  ont  nne  cristallisation  dont 
.  la  position  est  opposée  à  celle  du  reste  du  cristal. 

Un  antre  mémoire  récent  de  sir  David  Brewsfer  est  do 
plus  bant  intérêt.  Il  paraissait,  d'après  ses  expériences,  que  la 
compression  et  la  dilatation  donnaient  aux  corps  transparents 
une  structure  produisant  les  mêmes  effets  que  la  cribtallisa- 
tion  ,  qui  suppose  la  propriété  de  la  double  réfraction.  U 
essaya  donc  les  effets  de  la  compression  et  de  la  dilatation 
sur  les  cristaux,  et  il  trouva  que  les  phénomènes  optiques 
étaient  différemment   modifiés  de  cette   manière,  que  les 
aniteaux  étaient  déformés ,  les  couleurs  altérées  ,    les  lignes 
multipliées,  etc.  ;  il  vit  aussi,  comme  loi  qui  règle  l'influence 
de  cette  tension  mécanique  sur  la  tension  cristalline  préalable 
de  la  substance  ,  que  «  les  cristaux   positifs,  comprimés  de 
manière  que  Taxe  (   ou   direction)  delà   compression  soit 
parallèle  à  Taxe  du  cristal ,  ont  un  ordre  de   teintes  plus 
élevées.  »  Les  termes  négatifs,  dilatés,  perpendiculaire  et  abaissées 
répondent  naturellement,  dans  l'énoncé  de  cette  loi,  aux  ter- 
mes positifs,  comprimés  ,  piarallèle  ,  élevées, 
La  belle   et  frappante   généralisation  qni  a  établi  poor 
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lonjoars  une  Uaison  étroite  entre  la  criftallonoiniè  et  la 
photonomie,  liaison  riche  en  découvertes  qu'elle  a  dtfjà  fait 
naître  ^  et  plus  riche  encore  en  dëcouvertès  qu'elle  promet  > 
Bi  été  publiée  dans  les  Trans.  phiL  pour  1818  (le  mëmoirè 
avait  été  envoyé  en  1817  ).  Sir  David  Brewster  y  établit  que 
Textrénne  délicatesse  du  sujet,  et  la  difficulté  de  se  proburer 
des  échantillons  convenables,  l'avaient  ^mpéché  jusque  alors 
de  fuire  ce  qu'il  réalisait  dans  ce  travail,  c'est-à-dire  de 
réduire  à  un  principe  général  tontes  les  apparences  com- 
pliquées qui  résultent  de4'action  combinée  de  plus  d'un  axe 
de  double  réfraction.     . 

Cette  loi  (  en  tant  qu'elle  nous  intéresse  Comme  miqéralo- 
gistes  ,  car  je  ne  dois  pas  m'occuper  des  recherches  purement 
optiques)  se  réduit  à  ceci  :  que  «  tous  les  cristaux  à'un  axe 
optique  appartiennent  au  système  hexagonal  ou  pyramidal 
(en  me  servant  des  termes  déjà  expliqués,  qui  sont  équiva- 
lents à  ceux  de  sir  David  Brewster  )  ;  que  tous  les  cristaux  à 
trois  axes  optiques  appartiennent  au  système  tessulajre ,  et 
que  tous  les  cristaux  à*  deux  axes  optiques  cristallisent  sous 
d'autres  formes  ». 

Ce  ptrincipe  important  ne  fat  pas  tiré  à  la  hâte  d'un  pe- 
tit nombre  d'observations,  comme  des  personnes ,  jugeant 
des  grandes  découvertes  après  coup ,  et  frappées  seulement 
de  leur  simplicité ,  sont  toujours  disposées  à  le  croire  ;  il  fut 
déduit  avec  soin  de  l'examen  d*un  grand  nombre  de  miné- 
raux comprenant  25  espèces  à  un.axe  et  8î  à  deux  axes  ,  et 
il  s'en  trouva  trois  qui  présentèrent  des  exceptions  apparen- 
tes et  des  difficultés  dans  l'application  du  principe  ;  elles  ont' 
néanmoins  disparu  par  un  examen  plus  attentif.  Peut-être 
un  des  cas  les  plus  frappants  d'une  semblable  rencontre 
est  l'histoire  d'un  minéral  qui  a  été  nommé  par  M.  Brooke 
le  sulfata  -  tricarbonaie  de  plomb  ;  il  avait  été  placé  à  là  fois 
par  M.  le  comte  Bouruou  et  par  M.  Brooke  parmi  les  for- 
mes rhombohédrales  et  hexagonales  ,  et  il  devait  en  CQn<- 
séquence  n'avoir  qu'un  seul  axe  optique.  Cependant  sir 
II.  a5. 
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Dâvid  Brewftier  trouva  .que  ce  minerai  prëteotail  les  phéno- 
mènes appertenant  aux  cristaux  à  deux  axes.  La  difficulté  (bt 
résolue  par  M.  Haidinger,  qui  soumit  la  substauceàuaexamen 
crystallom étriqué  précis.  On  vit  alors  que  la  figure  qu'on 
supposait  être  un  piisme  lit-xagonal  droit  n'avait  pas  exac- 
tement les  dimensious  qu'exige  la  symétrie  de  cette  figure. 
Ses  face^ ,  au  lieu  de,  former  un  angle  de  90^  sur  les  bases» 
forment  un  angle  de  90<>  29' ,  et  au  lieu  de  faire  entre  elles 
des  angles  de  iao« ,  elles  forment  des  angles  de  i2o«  su'.  Le 
cristal  avait  en  effet  une  des  formes  dont  résulte ,  ^aprii 
le  principe ,  l'existence  de  deux  axe^  optiques. 

Sir  David  Brewster  avait  déjà  découvert  un  cas  semblable 
dan»  le  sulfate  de  potasse  ,  qui  avait  été  classé  par  les  miné- 
ralogistes parmi  les  rbombohèdres  ;  mais  quand  son  «xamen 
optique  lui  eut  indiqué  deux  axes  ,  il  trouva  que  la  forme 
apparente  du  dodécaèdre  bipyramidal  du  système rhombohé» 
dral  était  composée  de  trois  prismes  ayautdes  angles  de  ii4*. 

Le  mémoire  de  1818  ,.  dont. nous  avons  parjé  ,  contient 
aussi  la  très  heureuse  découverte  de  sir  David  Brewster  de 
la  beHe  loi  optique  dont  dépend  la  forme  des  concbes  qu'on  voit 
dans  les  cristaux  a  deux  axes  ^  mais  je  dois  m'abs tenir  de 
m'étendre  sur  les  résultats  de  ce  mémoire  remarquable. 

Les  propriétés  des  cristaux  doués  de  la  double  réfractioDi 
qui  afiectent  toutes  les  couleurs  également ,  ont  été  réduites 
maintenant  aune  théorie  d'une  grande  beauté,  qui  explique 
les  parties  de  détail  les  plus  compliquées  et  qui  présentaient 
des  anomalies  apparentes;    mais  les   propriétés    des    autres 
cristaux,qui  semblent  choisir  certaines  couleurs  pour  exercer 
leur  action,  restent  encore  à  ramener  à  leur  loi  la  plus  gé- 
nérale.  Ici  aussi ,  sir  David  Brewster   est  entré  pour  une 
grande  part  dans  tout  ce  qui  a  été  (ait.  Son  mémoire  sur 
l'absorption  de  la  lumière  parles  cristaux  (  Phit,  irans,,  1816) 
contient  beaucoup  de  faits  curieux  sur  ce  sujet.  Il  est  bien 
connu  que  certaines  tourmalines  polarisent  la  lumière qoi  le» 
traverse  »  de  telle  manière  qu'on  t'en  sert  le  plus  commune* 
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ment  comme  du  moyeu  le  plus  commode  pour  obtenir  de  ti^ 
lumière  polarisée.  O»  f  trouvé  que  l'agathe  et  d'autres  iub«> 
stances  polarisant  également, la  lumière  par  transmission} 
mais  il  paraît  que  ces  phénomènes  ne  sont  que  de»  cas  d'un 
fait  plus  général  :  beaucoup  de  cristaux  ,  doués  de  la  double 
réfraction  ,  peut- être  tons  ceux  <\m  soiit  colorés,  affectent 
les  pinceaux  ordinaires  et  extraordinaires.  Ainsi .,  le  béril , 
d'après  les  expériences  de  sir  David  Brewster  ^  quaind  il-eiPt 
exposé  à  de  la  lumière  polarisée ,  transmet  différentes  coii- 
leurs  (le  ble«  et  le  blanc  verdàtre  ),  comme.si  Taxe  du  («ris- 
tal  était  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  de  polarisa,- 
tion. 

On  trouva  d'autres  espèces  de  cristaux  ayant  des  proprié** 
tés  semblablêi^t  les  cristaux  à  -deux  A4i«s  les  manifestent 
aussi  avec  certaijies  mod  iio{*t'oi  s.  Le  catalogue  de  sir  David 
Brewster,  pour  ces  cas,  est  comme  de  coutume  très  développé.. 
Ce  physicien  remarqua  litissi  (;ue  plusieurs  minéraux  absor* 
bent  certaint's  portions  de  'u^nirre  commune,  e^que  lapor* 
tion  transmise  est  plus  ou  moips  polaiTisée  :  par  exemple^ 
l'augite.et  l'épidote  produisent  surla  lumière  un  effet  en  par- 
tie de  la  même  nature  que  la  tourmaline  ;  le  quartz  enfumé 
produit  cet  effet  avec  force  ,  mais  il  est  à  remarquer  que  le 
prisme  de  quartz  et  celui  de  tourmaline  polarisent  dans  des 
plans  ,  l'un  à  droite  de  l'axe  et  l'antre  parallèle  à  l'axe.  M« . 
Babinet  a  récemment  (  i852  )  énoncé,  comme  nn  princîpo 
général  pour  de  pareils  cas ,  que  l'une  ou  l'autre  circonstano» 
se  présente  selon  que  le  cristal  est  attractif  ou  répulsif  ;  mais 
comme  il  parait  effectivement  résulter  des  recherches  anté- 
rieures de  sir  David  Brewster  que  les  résultats ,  dans  les  deax 
positions,  ne  diffèrent  pas  seulement  quanta  la  quantité  de 
'ismière,  mais  se  manifestent  par  un  choix  de  couleurs  ,  la 
^ègle  générale  ,  posée  de  cette  manière ,  demande ,  si jdile  est 
Vraie ,  i  être  exprimée  autrement.  •  ^ 

Après  ces  découvertes  concernant  la  structure  optiipao 
4ea  substances  cristallines  ,  nous  pourrions  «nous  croire  «m 
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état  de  nous  former  uue  idée  del'étendae  et  delà  yarîété  de  il 
nature  dans  cette  classe  de  phénomèpes  ;  mais  la  nature  ot 
plus  fertile  encore  que  toutes  nos  conjectures.  On  tronn 
bientôt  que  beaucoup  de  cristaus  ont  une  stractare  biei 
pins  compliquée  que  le  nombre  d*aies4l*nn  seul  cristal  peut 
leur  •donner.  Cette  découverte  encore,  et  celle  de  uombreai 
esemples  qui  l'appuient ,  sont  dues  à  sir  David  Brewster.  Il 
parait ,  d'après  ses  recherches,  que  plusieurs  espèces  de  crû* 
tans  doivent  être  considérées  comme  composées  d'un  aneoh 
blAge  très  curieux  en  mosaïque  de  cristaux  placés  dans  do 
positions  variées  ,  et  arrangés  dans  un  ordre  très  compleie 
quoique  très  symétrique.  Ainsi  ,  il  trouva  en  1817  ,  et  an- 
nonça en.1819,  4^^  l'améthyste  est  formée  de  différentes  ps^ 
lies  qui  agissent  différemment  sur  la  lumièhpct  d'une  ma- 
nière allernative  et  complémentaire;  ces  parties  ëtant  eag^ 
■  néral  des  coins  avec  leurs  arêtes  vers  l'axe  du  cristal  oa  nne 
série  de  Y  l'un  dans  l'autre ,  prés'entant  le  contour  exté- 
riegrde  pareils  coins. 

On  vit  aussi  que  les  apophyllites  d'Islande  et  de  Ferroe 
ont  une  structure  lameliée  très  curieuse  ,  susceptible  d'être 
séparée  visiblement  dans  ses  éléments  par  la  transmission  de 
lumière  polarisée. 

En  1818  (  Edinb,  trans.),  sir  David  «Brewster  publia  son 
-exposition  de  la  structure optiqup de  l'aiialcime  qui,  sousplo* 
sieurs  rapports  ,  est  plus  curieuse  encore  et  plus  eomplev 
que  celles  citées  précédemment.  L'icositétrahèdre  en  est  la 
forme  ordinaire^  c'est  une  figure  appartenaut  à  la  classe 
des  cristaux  qui  ne  manifestent  aucune  des  propriétés  eo  re- 
lation avec  la  lumière  polarisée;  elle  peut  être  séparée, 
dans  celte  espèce,  en  24  solides,  dont  les  limites  ont  des  pro- 
priétés optiques  particulières. 

Ce  phénomène  de  la  .composition  d'un  cristal  simple  en 
apparence ,  et  formé  de  parties  ofii'ant  différentes  relations 
optiques  ,  paraît  dans  le  fait  être  très  commun.  Ainsi  le  nitre 
et  l'arragonite  oontiennent  souvent  de  pareilles  parUes }  ^^ 
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dans  le  second  volame  des .  Tramaetioni  dé  Cambridge  ,  sir 
Dayid  Brewster  a  montré  qae  la  topase  brésilienne  possède 
une  striiciore  lamellée  :  un  lozange  central  est  entouré  d'une 
«uveloppe  d'une  autre  espèce  ,  souvent  avec  des  yarialions 
additiuniieUes.  « 

Il  y  aurait  quelque  chose  de  très  embarrassant  dans  cette 
complication  déstructure  d'objets  si  simples  en  apparence, 
si  nous  voulions  concevoir  une  pareille  espèce  de  composi- 
tion comme  formée  de  parties  indépendantes  adïiéraut  entre 
elles  ;  mais  nous  devons  pnbablement  concevoir  ces  rela- 
tions de  parties  comme  le  résultat  d'uu  état  particulier  d'é- 
quilibre de  l.'éther  élastique,  qui  existe  dans  le  corps  ,  et  dont 
les  propriétés  optiques  dépendent. 

Ua  principe  additionnel ,  qni  complique  encore  plus .  les 
phénomène^  inépuisables  eu  apparence  des  cristaux,  fut  dé* 
couvert  et  discuté  à  fond  par  sir  J.  Herschel  (  PfUl.  trans,, 
1820}.  La  déviation  de  la  succession  de  couleurs  que  mani- 
festent beaucoup  de  cristaux  en  s'éloignant  de  l'échelle  des 
teintes  que  N.ew ton  a  établie  par  ses  observations  sur  les  lames 
minces  ,  et  qui  depuis  a  toujours  été  Valphabet  de  l'optique 
supérieure,  attira  l'attention  de  sir  J.  Herscbtl,  ei.il  trouva 
qu'elle  pouvait  très  bien  s'expliquer  en  concevatit  la  direc- 
tion de  l'axe  de  double  réfrartion  différente  pour  les  .diffé- 
rentes couleurs.  Dans  les  cristaux  à  deux  axes  ,  une  pareille 
déviation  ait  presque  générale  comme  dans  le  sel^de  Ro- 
cUelle,  où  le  phénomène  est  très  marqué.  Le  biparbonate  de 
potasse  est  dans  le  fait  regardé  comme  le  seul  ccistal  à  deux 
axes  soumis  à  l'examen ,  où  les  uxes  ,  pour  tontes  les  cou- 
leurs ,  sont  exactement  coïncidents  (  Y.  le  Traité  de  la  /a— 
wUére),  « 

Cette  déviation  de  l'échelle  de  Newton  embarrassa  les  ob- 
servateurs ,  surtout  dfins  les  premiers  temps ,  lo^u'on  Ta-r 
perçut  dans  le  cas  des  cristaux  à  un  axe.  Sir  J.  Herschel 
(  Camb.  irons.  ,  voL  i.,  part.  1  )  trouva  «certaines  variétés 
d'apophyllite  dans  lesquelles  la  structiure  à  double  rélractioBi 
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fit  poiitive  ponr  les  rayonf  ronges,  et  négatiTe  poorki 
▼iolets,  tandU  que  ponr  les  rayons  indigo  intermédîalrei, 
il  n'y  a  pas  de  double  réfraction  du  tout.  Cette  circon» 
stance  remarquable  fut  confirmée  par  les  expériences  kf 
plus  décisives  ,  et  elle  n'offre  plus  de  difficultés  sons  le  rap- 
port de  sa  connexion  avec  la  théorie  ondulatoire. 

Une  circonstance  a  peu  près  semblable  a  été  découverte 
par  sir  David  Brewster  âans  quelques  échantillons  de  glaa- 
berite.  Ils  sont  à  deux  axes  pour  les  rayons  ronges,  et  ces  aut 
sont  séparés  de  5*;  mais  les  axes  pour  les  rayons  Tiolets  coio- 
cident ,  et  pour  celte  lumière  le  cristal  est  à  un  axe.  Cette 
particularité  remarquable  fut  découverte  en  faisant  usage  de 
lumière  homogèue. 

Nous  avons  encore  un  antre  fait  à  mentionner  ,  également 
frappant  ,  également  inattendb  ,  et  dont  la  découverte  s'as- 
socie également  au  nom  d'Herscfael.  Il  existait  une  loi  opti- 
que ,  qui  avait  déjà  attiré  Tattention  des  philosophes,  comme 
étant  entièrement  anomale  et  sui  generis ,  et  offrant  une  par- 
ticularité cristallographique  e'galement  curieuse.  Sir  J.  Hen- 
chel  ,  avec  ane  sagacité  et  an  bonheur  également  remarqua- 
bles ,  montra  que  ces  deux  circonstances  étaient  constamment 
unies  ensemble  :  je  veux  parler  de  la  polarisation  circulaire 
de  la  lumière  à  droite  ou  à  gauche  et  de  la  cristallisation 
plagihedralc  du  quartz.  Dans  ces  deux  cas ,  nous  avions  ,  au 
lieu  deja  symétrie  géométrique  dont  les  lois  ^  la  natare 
sont  généralement  empreintes  ,  une  série  d'apparences  don- 
nant Tidée  d*un  mouvement  progressif  circulaire  5  allant  à 
droite  ou  à  gauche  ^  la  déviation  du  plan  de  polarisation 
'indiquée  par  la  succession  des  couleurs  dès  qu'on  augmentait 
Tépaisçeur  de  la  lame  transparente,  formant  le  fait  optique, 
et*  la  position  oblique  de  certaines  faces  du  cristal  formant 
le  fait  miAéralogique.  Il  fut  prouvé  "que  la  polarisation  à 
droite  accompagne  toujours  les  faces  plagihédralcs  de  gau- 
che à  droite,  et  viue  versa  pour  la  polarisation  à  gauche.  Ce 
fait  fut  établi  par  sir  J.  Herscbel  d'après  Texamen  dttreise 
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crifttaaX)  et  il  a  été  confirmé  depuis  par  d'autres  obser^uiteurs. 

Il  n'appartient  pas,  à. proprement  parler  ,  à  notre  sujet 
de  nous  étendre  sur  la  théorie  de  la  polarisation  circulaire 
et  elliptic^e  de  la  lumière  dans  le  quarts  ,  par  laquelle  M. 
le  professeur  Airy  a  réduit  à  la  plus  grande  simplicité  une 
quanti t<é de  phénomènes  extrêmement  complexes  et  non  sy m4$- 
triques  en  apparence.  Mais  nous  pouvons  jmentienner  les 
esperiences  du  même  observateur  sur  les  propriétés  opti-^ 
ques  du  diamant.  Il  résulte  de  ces  expériences  que  le  dia- 
mant ,  au  lieu  de  polariser  complètement  la  lumière  réflé- 
chie sous  un  certain  angle,  comme  on  le  trouve  pour  les 
autres  substances  transparentes  ,  présente  ,  à  l'incidence 
fous  laquelle  la  lumière  est  à  peu  près  polarisée  ,  des  phéno- 
mènes ressemblant  plutôt  à  ceux  observés  à  la  surface  des 
métaux  que  sur  les  milieux  diaphanes. 

£u  se  livrant  à  des  recherches  optiques,  plusieurs- person- 
nes, comme  Hessel  et  Genf,  se  sont  occupées  d'examiner 
les  causes  du  jeu  des  couleurs  qu'où  remarque  dans  la  pierre 
de  Labrador,  et  Nordenskiold  a  essayé  une  explication  ma- 
tbémathique  de  ces  couleurs,  sur  laquelle  du  reste  il  91'est 
impossible  de  donner  de  plus  amples  renseignements.  Sir 
David  Brewstera  examiné  ces  phénomènes  curieux  ,  et  il  pa- 
rait d'après  ses  recherches  que  ces  couleurs  sont  produites , 
suivant  les  principes  du  développement  des  couleurs  dans  les 
lames  minées,  par  des  cavités  limitées  par  des  surfiaces  planes 
parallèles. 

Dans  l'application  de  la  lumière  polarisée  à  l'examen  des 
propriétés  des  minéraux  et  des  autres  cristaux  ,  nous  avons 
acquis  un  nouvel  instrument  d'un  usage  beaucoup  plu» 
étendu  et  plus  instructif  relativement  à  la  structure  et  à  la 
différence  des  substances  ,  que  tout  ce  qu'on  avait  pu  ima- 
giner auparavant.  L'optique  physique  et  la  cristallographie 
sont  désormais  deux  parties  coordonnées  d'une  vaste  por- 
tion de  l'édiGce  de  la  science  ,  dont  il  serait  impossible  d'as- 
signer actuellement  les  limites.  Il  reste  encore  beaucoup  a 
faire  dans  l'examen  des  minéraux  ,  et  il  ne  serait  pas  diffi- 
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cile  dlindiquer  des  branches  de  recherches  qui  sont  d'an 
importance  manifeste  *pour  l'état  actuel  de  nos  obnnaîMi- 
ces  des  cristaux.  Il  serait  par  exemple  bien  intëressautde 
savoir  la  différence  de  la  symétrie  optique  qui  existe  enift 
un  prisme  droit  et  un  prisme  oblique;  si  la  déviation  id- 
ditionnelle  de  la  symétrie  géométrique,  qui  se  présente  pom 
le  dernier  cas,  cori*espoiid,  quant  aux  propriétés  optiques,! 
ce  fait ,  qu*on  ne  retrouve  plus  dans  le  même  plan  les  pAîa 
des  lemniscates  ,  comme  cela  devrait  être  d*après  les  exp^ 
riences  de  sir  Herschel  ;  et  si  enfin  ce  cas  est  remarquable  p« 
quelque  particularité  inattendue. 

Mais ,  tout  en  nous  livrant  à  Tespoir  de  voir  augmenter  k 
quantité  des  observations  dans  cette  partie  intéressante  in 
l'étude  de  la  nature-,  il  est  à  désirer  que  nous  nous  teniotf 
au  courant  des  trésors  qui  sont  déjà  en  noire  possession.  Lo 
découvertes  de  sir  David  Brewster  ,  que  nous  avons  men- 
tionnées ,  et  beaucoup  d'autres  que  nous  aurions  pu  joindre 
à  notre  énumération  ,  ne  forment ,  je  pense ,  qu'une  partie 
des  faits  basés  snr  la  cristallographie  optique  que  cet  infati- 
gable observateur  ,  que  ce  physicien  ingénieux  e&t  parvenu 
à  réunir.  Il  a  long-temps  fait  espérer  aux  minéralogistes  qu'ils 
recevraient  de  lui  un  traité  de  minéralogie ,  fondé  sur  lei 
principes  de  l'optique ,  dans  lequel  il  est  à  présumer  qu'il 
établirait  les  fj^its  les  plus  remarquables  et  les  lois  les  plus 
importantes  quant  aux  relations  entre  les  minéraux  et  la  lu- 
mière, dont  il  est  parvenu  à  acquériç  la  connaissance;  et 
certainement  aucune  acquisition  ne  pourrait  être  plus  inté- 
ressante pour  la  minéralogie  ,  ni  donner  une  impulsion  plus 
active  aux  progrès  de  cette  science  (i). 

Les  différentes  propriétés  optiques  des  minéraux  ont  été 
exprimées  théoriquement  en  parlant  des  différentes  élasticités 


(i)  J'ai  appris  depuis  ,  avec  peine  ,  de  sir  David  Brewster^  qa'il  im 
regarde  pas  comme  prochaine  la  publication  de  cet  ouvrage ,  si  lon|« 
temps  désiré. 
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■  iàes  cristaux  dans  les  différentes  directions*  Ceci  porta  M.Sa- 
»  Tart  à  examiner  ,  par  ses  mëthodeis  ingénienscs  ,  si  l'élastî- 
V  'Utéaeoastiquê  était  également  sous  Piufluence  de  pareilles 
i*   différences.  Nous  ne  devons  pas  insister  ,  dans  cette  compa- 
i>   raison ,  sur  œ  que  le  terme  élasiiciié  s'applique  ici  à  deux 
c    liasses  de  phénoniènes  différen  ts  qui  se  rapportent  à  .des  prin- 
t{.  cipes  différents  ;  les  phénomènes  acoustiques  dépendant  de 
b    Télasticité  des  parties  du  solide  y  et  les  phénomènes  optiques 
fi    dépendant  de  l'élasticité  de  Véther,    M.  Savart  trouva  que 
i     quelques  modifications  acoustiques  de  l'élasticité  correspon- 
dent aux  relations  optiques  ,   mais  qu'il  y  a  aussi  d'autres 
modifications  acoustiques  qui  suivent  une  autre  loi  de  sy- 
métrie. 


'  S.  Sur  téclairemêut  (  numéro  47  )' 


M.  Schulten  ,  dans  le  tome  i«'  des  Mémoiresde  t*académiede 
Saint 'Péiersbourg  (  savants  étrangers  )  ^  a  donné  de  nouvelhes 
formules  poni*  mesurer  la  quantité  de  lumière  directe  ou  in- 
directe -enToyée  dans  l'œil  par  les  objets  lumineux.  On  peut 
voir  un  extrait  de  son  travail  dans  le  Butteiin  des  sciences  ma- 
thématiques  pour  avril  i  o3 1 .  ■ 


4»  Sur  la  photoméirie  (numéro .57  et  suivants). 


La  difficulté  de  trouver  des  instruments  précis  pour  mesu- 
rer IMntensité  de  la  lumière  laisse  encore  de  flicheuses  la- 
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canes  dans  la  science  de  Foptiqae.  Aussi ,  n'a*t-elle  pas  cessé 
jusque  dans  ces  derniers  temps,  d'ocouper  l'atteotign  des 
physiciens.  Plusieurs  d'€nlre  eux  avaient  en  vue  de  rësoodre 
des  questions  assez  délicates  d'astronomie,  telles  que  le  clas* 
seraeni  des  élotlos  d'après  Tintcnsitë  de  leurlayDière,  ou  l'ap» 
précialioii  do  leurs  distances  p<o  ables,  les  périodes  des 
étoiles  changeante-^,  la  quantité  de  lumière  des  planètes  dans 
Jeurs  différentes  phrases,  ou  du  soleil  aux  différentes  époques 
de  Tannée  et  aux  différents  instants  du  jour,  celle  envoyée 
par  les  différents  côtés  du  ciel,  etc.  Bien  que  les  instru- 
ments, employés  aient  été  plus  ou  moins  déltctneux^  il  n'est 
pas  tfans  intérêt  de  les  connaître  ,  ne  fût-ce  que  ppur  savoir 
mieux  apprécier  les  d.ffj cultes  que  présente  la  construclioft 
d'un  photomètre  qui  mériterait  véritablement  ce  nom. 

Sur  les  moyens  de  comparer  la  lumière  du  soleil  d  celle  des  étoiU$ 

fixes. 

Dans  les  Transactions  philosophiques  pour  1767,  J.  Michell 
avait  proposé  de  mesurer  la  distiuice  probable  des  étoiles  les 
plus  rapprochées  de  nous,  en  comparant  leur  éclat  à  celui 
du  soleil.  Il  proposait  à  cet  effet  de  cherchera  quelle  dis- 
tance il  faudrait  recultr  ce  dernier  astre  ,  pour  qu'il  ue  don- 
nât pas  plus  de  lumière  que  les  étoiles.  Ce  physicieu  a  fait 
quelques  essais  pour  comparer  les  étoiles  entre  elles  quanta 
rinteusilé  de  leur  lumière  ,  mais  il  n'a  pas  proposé  de  mé- 
thode pour  les  comparer  au  soleil. 

£n  1799)  Wollaston  trouva  que  la  lumière  du  soleil 
pouvait  être  environ  un  million  de  fois  plus  grande  que  celle 
de  la  lune,  et  conséquemment  plusieurs  millions  de  fois  plus 
grande  que  celle  de  toutes  les  étoiles  ûxes  ,  prises  collective- 
ment; ce  qui  montre  déjà  qu'on  ne  peut  guère  compter 
sur  des  valeurs  bien  approchées,  quand  on  estime  des  quan- 
tités aussi  pc4ites  que  la  lumière  des  étoiles.  La  méthode 
qu'employait  Wollaston  était  la  suivante  :   il  comparait  la 


set 

lainière  an  soleil  à  celle  d'une  cbdndelle^,  en  faisant  pasaer  un 
det  rayons  de  cet  astre  dans  an;e  chambre  oiAcuré  \>Ar  nne 
pejite  .qaverlnra  cirçuJj^f^jjjAtiail?^  ..diinï...uiiç  feuilje  de 
métal;  il  |>laçait  alors  un  pe(it  cylindre  opaque  dam  la  di- 
rection des  vayonS)  de  manièire  à  lui  faire  .projeter  une  om- 
bre sur  un  ^cran  ',  puis  il  iliijiosBit  une  chandelle  de  mattière 
que  la  seconde  ombre  projejée-d(.'i'rrèr(^  lé  rjimdi-'e  'jevTnt' 
égale  à  la  première.  En  nommant  alors  H  le  dfaRiètcfda 
l'ouverture  circulaire  estimé4  en  pacties  «tu  pouce,  D  la  di- 
stance de  l'ouverture  à  l'écran  estimée  également  en  pouces , 
et  C  la  distance  de  la  diaiiddle  à  l'écran  quand  ta  lumière 
devient  é'gale  k  celle'dd  soleil ,  il  aVait  ^onr  valeur  numéri- 
que de  cette  dernière  quaulité 


'""(^  X  l'or^-^" 


deaii<dia«».  sdaîra  j  ; 


Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  des  observations  et 
ceux  du  calcul. 
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Qaant  à  la  lumière  de  la  lune ,  'Woltaiton  t«  compara  if  4  i- 
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reptement  à  jcelle  d'une  chandelle  |  au  moyen  des  ombre» 
projetées  ',  il  est  parvenu  ainsi  aux  résaltats  suivants  : 


Daiea 

des 

^btenraiioos. 


—    i7JuiD 


Rcmir^pm* 


élong  -Hiyo^iia 
pleine  lune 


Oitiance,  fn  pouces,  de  la  chindd- 
le  à  récran ,  qojmH  aa  lumikt 
eat  é^le  à  caiU  de  la  Inua. 


>44 
■44 


D'où  la  lumière  de  la  lun.e  —  -77  de  celle  d'une  ckandellt 
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placée  à  la  distance  de  12  pieds; 

la  lumière  du  soleU  -  5565  X  (^V  >*  lumière  de 

la  lune. 

=»  801072  la  lumière  de  la  lune. 

rr..C6.résijBUat^ccoçd^4«sez  avec  celui  de  Bougner,  quici- 
timait  que  la  lumière  Vi  soleil  vaut  celle  de  1 1  664  bougies  à 
la  distance  de  16  pouces  français ,  ou  de  6774  bougies  pla- 
cées à  la  distauce  d'un  pied  aiiglais.  Mais  l'estimation  de 
Bôôguer  quant  à  la  lumière  de  la  lune ,  qu*il  fait  égale  à  la 
5oo  000*  partie  de  la  lumière  du  soleil,  dilEère  assez  de  l>'es- 
timation  de  Wollaston. 

Ce  dernier  physicien  a  imaginé  depuis  un  nouveau  moyen 
pour  estimei*  les  intensités  de  lumière  relatives  de  deux 
^sires  {Transactions philosophiques  1829).  Il  prit,  pour  uuitéde 
mesure,  l'image  d'une  chandelle  réfléchie  sur  la  petite  boule 
d*un  thermomètre  remplie  de  mercure,  qui  pouvait  avoir  on 
quart  de  pouce  de  dip«mètre^  il  observait  cette  image  avec  on 
œil,  et  au  moyen  d'une  lentille  d'environ  deux  pouces  de 
foyer 5  taudis  que,  de  l'autre  œil ,  il  observait  au  moyen  d'un 
télescope  l'image  du  solail  ou  celle  de  l'étoile  même  réfl^ 
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ehie,  comme  précëdemmeni ,  tor  la  boule,  d'au  thermomètre 
placé  à  distance. 

Afin  de  rendre  plus  comparables,  quant  à  la  couleur,  les 
lumières  des  d«ux  objets  vus  au  moyen  du  télescope  et  celle 
de  la  cba nrlel le,  Wollastcfn, plaça  deux  vers  jaunes  à  Po* 
culaire  y  «t  il  employa  en  même  temps  pour  les  etpénences 
une  bougie  et  une  chandelle,  afin  de  s*écarter  moins  de  la 
vérité  eu  prenant  pour  unité  l'éclat  moyen  de  ces  deux  lu- 
minaires. Il  mesurait  ensuite,  dans  chaque  expérience,  la 
distance  des  deux  luminaires  à  ta  bçule  du  thermomètre  ,  et 
chacune  des  distances  indiquées  au  tableau  qu'on  trouvera 
CI  après  était  la  moyenne  de  plusieurs  mesures. 

En  calculant  les  observations ,  on  remarquera  que  l'image 

» 

du  soleil ,  qui  est  à  un  demi-rnyon  du  centre  de  la  boule  du 
thermomètre,  sons-tend,  quand  on  rol)serve  de  la  surface , 
un  angle  d'un  demi-degré  comme  le  soleil  même,  et  présente 
ainsi  le  môme  éclat  que  cet  astre  ;  mais  le  diamètre  a|>pacent 
de  cette  petite  image  diminae  à  mesure  que  Toail  s'en  éloigne, 
de  manièr(;qu'à  la  distance  dcD  pouces,  elle  se  trouve  réduite 
dans  le  rapport  du  quart  du  diamètre  de  la  boule  du  thermo- 

mètre,  ou  de  •--  à  D ,  et  conséqnemment  le  degré  d'éclairé- 

ment  de  l'image  sera  réduit  dans  le  rapport  de  i  au  car(é  de 
4  D 

Si  la  distance  de  l'œil  à  la  boule  est  choisie  de  manière 
qu'en  comparant  séparément  l'image  du  soleil  et  l'étoile  k 
l'image  de  la  chandelle,  la  chandelle  dans  les  deux  cas  est  à 
inégales  distances  de  la  boule  du  thermomètre,  dei^  étant 
ces  deux  distances  quand  on  compare  le  soleil  et  l'étoile,  on 

aura  ^rr-  X  rr  ?^^^  ^  distance  à  laquelle  l'image  du  soleil 

paraîtra  aussi  lumineuse  que  l'étoile,  et  le  degré  d^éclaire- 
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ment  de  cette  image  tem  à  celui  du  loleii  ménie  oonme  fi 

4DX« 


( 


)\ 


m 

..  Si ,  daDS  4^i|x  comparaisons  ^l'ime  de  la  chandelle  et  du 
soleil)  l'avtre  de  la  chandelle  et  .de  réloi)e  ,  la  chandelle  te 
trouve  réQéchie  silr  des  boules  de  liiSérenXB  diamètres  et  vnes 
a?ep  des  lentilles  de  foyers  aus9i  dljIflSrants,  le  diamètre  appa- 
rent de  l'image  de  la  chandelle  sera  directement  comme  le 
dîamèli'e  de  la  boule  et  eu  rapport  iuverse  de  la  ^tanoe  fo- 
eale  de  la  lentille.  £n  nommant  é.ttlces  deuz.dernièrei 
quantités  en  rcoinparant  la  chtondellé  au  soleil ,  et^  vtlcit$ 
mêmes  quantités  en  comparant  la  chandelle. à  une  étoile '| on 
aura  ,  pour  la  distance  à  laquelle  l'image  du  soleil  paraîtra 
du  même  éclat  que  celle  de  Pétoile  : 

*T     v  _  S/  __-  S/  _ 
B  /^   rf  <^    <    '^   p  ' 

et  le  degré  d*éètairemèt)f 'dei'image  du  soleil  s^ra  à  celui  dn 


,1  ■■       ■      ;*  ■ 

soleil  même  comme  i  a 


4^D  .i.'i.  .6 
d  .  l .  B 


)' 


En  conservant  aux  lettres  leurs  signiGcations ,  on  trouvera 
dans  le  table§u  suivant  les  résultats  des  observations  du 
f^ysicieu  anglais.  L'image  du  soleil  sur  la  boule  du  thermo- 
xnètre  était  observée  avec  un'télescopc  d*ua  grosisissement  de 
56  fois. 


Épotfues  des  observâf  ions. 


Mi 


1826, 
1827, 


mars 
mafs 
mars 
mars 
mars 
mars 
avril 


10. 

14. 
it). 
16. 

aS. 

25. 

6. 


B 

D 

^b 

m 

0,44 

ci 
68 

Oî'9 

1440 

0,26 

2928 

0,26 

42 

0,26 

297.8 

0,26 

a8 

0,1 1 

1440 

o,a6 

4» 

0,26 

2928 

0,26 

56 

Ojl  I 

1440 

0,26 

57 

0,1 1 

i44o 

0,26 

49 

2,0 

2,5 
2,5 

2,5 

2,5 

»,5 
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Le  tableau  <|aii  ïuit  offre  les  ré^ultaU  des  ol^iervation*  de 

I  • 

sirius,  vue  directeoient  par  un  télescope 'ayant  un  grossisse- 
ment de  56  fojè ,  '  compaioée  à  Tiaiagf  d'une  <ihandelle.  On 
faisait  varier  la  •distance  de  celte  chandelle  jusqu'à  ce  c{ue  son 
image  eût  atteiut  le  même  ëcUlt  que  sjriiîs.  . 


Époques 
des  observations.  ( 


1826,  mars    i5. 

—  mars     19. 
i827,fe'vrier  14* 

—  février  1 5. 

—  mars     i4» 

—  avril       4' 

—  avril       9. 


g 


0,44 

o»44. 
0,44 

Or44 

0,06 
b,a6 

o,a6 


^16 
]65 

246 

170 

L02 

9^ 


2^0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,5 
2,5 
2,5 


E^oiarques 


Nuit  très  olaire. 

ITq it  très  claire ,  I o h. 5o'* 


7  b.  iS*. 


>  ' 


Les  observations  jirëcédentes  ont  ét^feit^  jk.ties  instants  » 
où  les  hauteurs  des  djsax  astres  n'étant  pas  très  différentes , 
leurs  pouvoirs  éclaicaqts  pouvaient  être  regardés  comme  à 
peu, près  également tnodtfiés  par  ^atmosphère.  La. table  sui^ 
▼ante^i  dans  laquelle- chacune  des  sept  observations  du  soleil 
est  comparée  à  chacune  des  ro^seryàtionsdi^  sirius  ,  présente 
des  discordances  qui'dépBndent  probablement  de  l'inconstan- 
ce du  climat  et  d^  l'atmosphère  enfumée  de  Londres.  Pour 
obtenir  de  la  régularité  dans  les  résultats^  il  faudrait  un  ciel 
régullèredoent  pur.       *       . .  ^ 


j. 


11. 
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La  moyenne  de  tous  ces  résultats  est' io8  Sog.Ensappc 
que  la  lumière  du  soleil  n'éprouve  point  de  perte  par  la 
fleiiou  sur  la  boule  du  thermomètre ,  on  aurait  : 

Lumière  du  soleil  =  loÔ  809'  X  lumière  de  siriui. 

^  Il  85g  535  000  X  lumière  de  sirJi 

El,  en  supposant  qne  la  moilié  de  la  lumière  à  peu  pi 
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rde  par  la  réflexion ,  ou  obtient  : 

.    ■    .. 

•ntnière  da  soleil  »»  ao  oôo  ooo  ouo  X-  luIDièrik^  de  sirius.  . 

Si  le  soleil  recalait  à  ane  distance  telle  que  la  lumière  <jpe 
'US  en  recevons  devînt  seulement  ia  vingt-mille^i.Uionième 
riie  de  sa  lumière  actaell^ ,  cette  diatance  ferait  égalera 

2  X  loo  ooo  X  ^^  distance  actuelle,  et  cet  astre  an- 

t,  en  restant  dans  l'écliptique  /  une  parallaxe  en  longitude 

aviron  5"]  mais ,  s'il  était  placé  à  la;  même  distance  anga* 

^  de  l'écliptique  que  sirius,  en  observant  que  la^ parallaxe 

ie- comme  le  sinus  de  lar latitude  d'une  étoile^  et,qae  la  la^ 

ide  de  sirius  est  environ  Sg^»  142,  on  aurait  pQur  la  paftiL- 

8  .     ..   .     - 

e  en  latitude  en viroli  1^ — .  '. 

lo  .  .... 

^xi  faisant  la  parallaxe  de  sirius  égale,  i  une  demi-seçendei 

xmséquèmment  sa  distance  à  la  terra  ^gal^  k  SsS  4^.1  fois 

listance  dii  soleil  à  la  terre ,  sirius ,  s'il  était  plac^  à  la  di- 

nce  du  soleil ,  soutendrait  5,7  fois  le  diamètre  apparent  4ii 

^l,  et  nous  donnerait  autant  de  lumière  que  jSyS.soleils. 

^a  lumière  de  la  lyre,  par  de  semblables  etpérieoçes,  a  été 

uvée  égale  environ  au  neuvième  de  la  lumière  de  sirius. 

lieu  de  partager  les  étoiles,  comme  o»  l'a  fait  jusqu'ici, 

différentes  classes  mal  déterminée^.,'  on  lea  dUvise  avec 

-cision  d'après  leur  degré  de  luuiièric. 


M.  le  comte  Xavier  de  Maistre  à  donné  ,  il  y  «l  peu  de 
ops,  la  description  d'un  photomètre  destiné  d  comparer  la 
mdeur  des  étoiles^  qui  serait  très  eominode,  mais  qui  prê- 
te plusieurs  inconvénients  graves  (i).  H  est  composé  de 


JU. 


)  Bibliothèque  universelU  de  Genèue ,  nov.  iSSa ,  page  Sa3. 
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deox  prismet  conëi  forme»,  l'un  d«  verre  b)eu,  Taatre  de  verre 
blanc qoi,  places  l'un  sur  Paatre,  forment  nn  parallélépipède. 
Le  biseau  du  prisme  bleu  est  si  mince  qu*il  transmet  là  ia- 
mière  des  plus  petites  étoiles  ,  tandis  que  son  autre  extrémité 
n*6lt  pas  perméable  à  leur  lumière*  En  le  faisant  avancer  pea 
â  peu,  on  place  l'étoile  sur  des  épaisseurs  croissantery  et  on  h 
▼cHt  dBspi»t^ilré  k  diflKrehtes  distances  du  biseau,  suivant  ton 
degré  da  splendeur. 

-    La  plus  grande  difficulté  pour  la  confection  de  ce  photo- 
mtere,  observe  M.  de  Mabtre,  consiste  k  trouver  on  verre 
bomogèncy  également  chargé  de  couleur  dans  toute  sa  m«iis« 
jrà)Outeirai  qu'un  autre  inconvénient  assea  grave  dans  rem- 
ploi d*uû  pareil  photomètre  résulte  de  l'inégale  absorption 
des  rayons  lumineux  de  différentes  couleurs  dalis  une  même 
substance  colorée.  J'avais  pensé  depuis  long  temps  à  la  cou- 
tfarnctioB  d*an  instrument  semblable  à  celui  de  M.  de  Maistre 
(t)  ;  mais  Passemblage  -de  mes  deun  prismes  était  formé  de 
Yerres  colorés  dé  la  même  espèce,  et  formait  une  lame  homo* 
gène  à  faces  parallèles ,  dont  on  pouvait  faire  varier  l'épais- 
seur en  faisant  glisser  l'un  sur  l'autre  les  prismes  le  long  de 
la  face  diagonale  de  contact.   Le  glissement  avait  liea  au 
moyen  d'une  vis  mtcrométriqoe  qui  mesurait  en  même  temps 
Pépaîsseur  de  la  lame,  et  l'on  avait  l'avantage  de  pouvoir  ob- 
server l'astre  Sur  différeifts  points  du  verre,  ce  qui  remédiait  en 
quelque  sorte  au  défaut  signalé  par  M.  de  Maistre.  J'ai  em- 
ployé aussi  un  tube  rempli  d'dn  liquide  coloré  et  fermé  à  ses 
extrémités  par  des  laines  de  verre  parallèles.  Le  tube  pou- 
vait s'allonger  à  volonté,  an  moyen  d'une  coulisse,  comme  dans 
les  lunettes  d'approche ,   et  mesurait  par  son  allongement 
l'épaisseur  nécessaire  pour  opérer  l'extinction  totaîb  de  la  lo- 
Aiière^ 
•  J*ai  employé  dans  d'autres  expériences,  faites  avec  M.  Pla- 


ll^HI  t, il  ■  ■  '«     ■■ 

(i)  B.bliothêjue  unti'ér&eUe  df  Ge/i^ir  >  janv.  et  fév.  iSSi  «  p.3i3. 
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teau ,  an  phototnètre  d6i>t  la  eonstructroB  repose  sur  !*«&* 
tinction  de  la  Inmière  au  moyen  ^de  réflexions,  successives 
entre  deux  miroirs  dfe  forme  triangulaire  ^^  places  parallèlo^ 
ment  l'an  Vis-à-vis  de  l'autre  ,  et  à  .une  très  petite  distabcv.  . 
On  peat,  par  exemple,  faire  étamer  un  fragment  déglace  sur 
ses  deax  c6tés  et  dans  des  e^ces  de  fornte  triangukifrej 
Mats  l'un  doit  déborder  un  peu  J'aatre  ,  pour  ^e  les  ray^Mii 
rëflëchis  paissent  être  observés.  Cet  f^otomètresont^jàla-vë* 
xïié  )  l'avantage  de  donner  des  mesures  directes  et  afaôcioèa  ^ 
mais,  poui"  les  employei*,  il  faut  que  l'œil  se  trouva  eha<yuef<»i 
dans  les  mêmes  circonstances^  et  se  prépara  long*tempi  da* 
▼ahce  à  ^observation.  Op  doit  anssi  Craindre  l'effel  3f5  tonteà 
les  modifications  que  reçoit  la  lumièra-  par  Ja  rëflextcteLV  )n}C 
l'absorption ,  etc. 

J'ai  vu  )  il  y  a  peu  de  tenofpt ,  %  Paris ,  etatre  'les'  mfLini  4m 
M.  Arago,  un  instrument  constniit  par  M.  Gàitfbey,  el  des* 
tiné  à  mesurer  la  lumière  des  ëloilesi  Je  regretté  dto  nd^poo^ 
voir  ea  indique»  la  construction;  je  dois  laie  borner  à  cite^  ici 
ce  que  ce  sfiyant  physicien  a  feiloonnaitre  lui^méméA  l'aca- 
^mie  des  scienc6s^,  danf  sa^n^ance  du  5  août  i8S5  t 

m.  M.  Arago  remarque,  en  commençant  son  Tnëmolref 
qu'au  milieti  des  progrès  brillants  tt  inespérés  que  i'optiqtic 
a  faits  depuis  tin  tiers  de  siècle.,  une  seule  branche  de  cette 
science  ,  celle  qiri  traite  de  la  niesnre  des  intensités  ,,  cette 
qu^on  a  désignée  soos  le  nom  de  photomitrie^  est  restée  à  ptfa 
près  st^tiounaire.N Suivant  lui,  les  ntmyehs  dont  ttoug^er, 
Lambert ,  Rumford^  firent  usa^e,  manquant  entièrement  de 
précisionv'  M«  Arago  travaille  depuis  quelques  anné^  à  rem- 
plir cette  lacune  de  l'optique  ,  ne  fAt^ce ,  dit-il  ^qu'à  raison 
des  applications  multipliées  dont  les  tnéthodes  photodaétri- 
qaes  paraissent  snséeptifa||»s. . 

«  L'objet  principal  de  son  mémoire  était  aujourd'hui  /<^/d« 
d* après  laquelle  un  faisceau  de  lumière  polarisée  se  partage  enife 
i'image  ordinaire  et  l'image  extrafxrdinaire  ,  qwmd  et  fedsetem 
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inamrze  un  eràtal  doué  de  la  double  réfiraction.  La  connaissaDce 
d«  cette,  loi ,  outre  son  importance  sons  le  rapport  théorique, 
Gondairait  très  simplement  a  la  soiutiob  d'un  grand  nombre 
de  questions  astronomiques  ti'ès  curieuses.  M.  Ar^o  signale, 
entre  autres ,  les  comparaisons  de  Tintensitë  kimineuse  de  la 
porlioii  de  la  lune  que  les  rayons  solaires  éclairent  directe- 
itient  i  avec  celle  de  la  partie  du  même  astr-e  qui  reçoit  seu- 
lement les  rayons  réfléchis  par  la  terre.  Il  croit  ^d'aprèsles 
eipériences  qu'il  a  déjà  tentées  a  cet  égard ,  qu'on  pourra , 
arec  les  instruments  perfectionnés  dont  il  espère  faire  bien- 
tôt usage' ,  saisir,  dans  la  lumière  cendrée  les  drfféreuces  de 
réclat  plus  ou  moins  nuageux  de  l'atmciphère  de.  notre 
ghbé.  Il  n'est  donc  pas  impossible ,  malgré  tout  ce  qu'an  pa« 
reil  résultat  exciterait  de  surprise  au  premier  coup-d'œil, 
qu'un  jour  les  météorologistes  aillent  puiser  dans  l'aspect  de 
la  lune  des  notions  précieuses  sur  Vétat  moyen.de  diaphanéité 
de  l'atmosphère  terrestre  dant  les  hémisphères  qui  snocessife- 
ment  concourent  à  la  production  de  la  lumière  cendrée. 

«  Aprè^  avoir  aussi  indiqué  tout  le  parti  qu'on  pourra  tirer 
de  la  loi  de  polarisation  cherchée  pour  perfectionner  les  ob- 
servations si  importantes  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter, 
M.  Arago  est  passé  à  l'explication  détaillée  des  méthodes 
dont  il  propose  de  faire  usage  pour  arriver  expérimentale- 
ipent ,  et  dans  tous  les  cas ,  à  la  connaissance  des  intensité 
comparatives  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire.  Ces 
méthodes  sont  entièrement  nouvelles.  ;  il  serait  impossible 
d'en  donner  une  idée  suffisante  sans  le  secours  de  figures  et 
de  quelques  calculs  analytiques.  Aussi  nous  contenteroiis- 
nous  de  dire  que  les  méthodes  imaginées  par  M.  Arago,  ou- 
tre l'exactitude  qui  leur  est  propre  ,  se  font  repiarquer  par 
la  circonstance  véritablement  paradoxale  que  la  comparai- 
son  de  deux  images  s'eiTectue  sans  que  ces  deux  images  aient 
besoin  d'être  jamais  séparées. 

«  En  terminant  sa  lecture  ,  M.  Arago  a  fait  connaître  \e 
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moyens  .ddnt  il  s'est  ^er^itpecrrdéterniinerjes  proportknè  de- 
lumière  contenae  dans  les  faisceaux  refl^ekis  sotu  tootèl  solu- 
tés dlangiefi,  qoeile  que  soit  la  nature  de  là  substatace-iéproa- 
vée  ;  il  a  montré*  par  exemple  comment  on-  peut^trourer 
l'angle  de  polarisation  sur  les  mëtaux. 

«  M.  Arago  avait  déjà  publié  plusiear^xie  ces  derniers  ré- 
sultats dans  i'articte'*Po/ari;fâ<î(m  de  l'Encyclopédie  britanni- 
que ,  mais  sans  divulguer  alor^les  méthodes  qui  pfeuveàl  ser- 
vir à  en  constater  Tcxactitude,  »   (  Extrait  du  Temps.  ) 

M.  Potter,  à  la  réuiiicm  de  rAss'ocîation  britànique  à  Ox- 
ford ,  a  fait  connaître  aussi  un  nonvéaii  photomètre  de  sou 
invention  ,  mais  particulièrement  destiné  à  mesurer  la' quan- 
tité de  lumière  réfléchie  par  les  objets. ^a  spécialité  de  cet 
instrument  nous  empêche  d'entrer  dans  des  .détails  sur  sa  con- 
struction «XV*,  sur  ce  photomètre  et  ceJtii  deM.dê-Huiliholdt, 
le  Journal  des  sciences  (T Edimbourg  pour  i85o  ;  les  Annaiês  de 
Poggendorf,  décembre  1 855,  et  la  Correspondance  mathématique ^ 
2«  livr.  1854.) 


* 


5.  Deê  lignes  hrittantes  prodiiùea  sur  les  cacheta  ou  ^sur 
et  autres  s.urfaees  par  la  tefleaion  de  la  lumière  ^  selon 
une  loi  donnée  (numéro  108). 


L'exemple  suivant  donnei'a  une  idée  des  problèmes  dontlil 
est  question  dans  cette  note.  On  grave  sur  un  cachet,  ou  sur 
tout  autre  instrument,  destiné  à  former  une  empreinte  ,  une 
suite  de  lignes  dont  les  équations  ne  diffèrent  qii]$  par  nnç 
constante  ,  comme  serait  une  série  de  cercles  concentriques  , 
et  Ton  demanda  de  déterminer  la  courbe  brillante  qui  sei*a 
produite  par  la  réflexion  de  tons  les  rayons  lumineux  partis 
d'un  point  et  réfléchis  vers  un  antre.  Ce  problème  a  pour  in- 
verse la  recherche  des  lignes  qu'on  doit  graver  sur  le  cachet 


pour  arotr  une iigoe  brillante  donitte.  Je  m'occtlpenù  ^o 
lemeot  de  cette  question. 

Soient  H  (  flP*,  y',  «^j  )  «t  N  (  af,  j^,  *»;)  le  point  d*  vnt  et 
le  point  rayonnant  2  les  équations  de  deux  droites  passant  par 
CCI  points  seront  :  *  ■     '      -  ' 


(0 


ffoihmons  z  les  courbes  sur  lesquelles  se  fait  la  rëfleiion , 
courbes  qui  ne  diffèrent  qoe  par  les  constantes  r  et  ci* ,  que 
renferment  leurs  équations 

r 

♦Cr»^»0=-o  et  yCTi^O— o-  W 

•    ■  ■  *  ' 

,  Les  équations'  générales  d'une  tangente  à  ces  lignes  sont  : 

«-j^y+«.     '-3^r+p.  •   (5) 

D'après  la  formule  connue  qui  donne  le  cosinus  de  l'angle 
formé  par  deux  droites  en  fonction  de  leurs  tangentes  ,  onei- 
primera  de  la  manière  suivante  que  l'angle  d'incidence  est 
égal  à  l'aiigle  de  reflexion ,  en  représentaot  les  coefficiens  dif- 
férentiels par  S  et  ç. 

Si  Ton  remplace  a ,  ^  >  a'  et  6'  par  leurs  valeurs,  on  pourra 
mettre  l'équation  sous  cette  forme  plus  régulière  : 

(y — y')  dy-\-  {ai— s')  dgi-{-  (t—i')dt 
(y — y*)rfy-|-(a; — a!*)  dx-\-{i — g*)rf« 
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Naa5  remarquiéronj  d'abord  ^^ne ,  quand  on  connaît  le 
point  de  vue  et  le, point  brillant  9  et.qne  dephli  les  ëqaations 
(2)  so^t  oonniléé^  le  problème  donne  toojoars  lieu  ioiiè.tfqiia- 
ticm  (4) ,  qui  peat  être  eiprimée  en  temn^  algébriqneBi  Cettf 
ëqnation  est  celle  d'une (sarface  briHanVe  S.*  <■ 

Si  l'on  observe  qne  la  difilérentiatlon  fait  disparattre  des 
équations  (2)  les  constantes  c  et  c* ,  et  si  l'on  ne  veut  faii«  wm^ 
rier  les  courbes  Z-qiA  par  nhe  de  ces  constantes ,  par 4^  par 
exemple ,  on  prendra  l'équation  (4)  arec  le  résultai  de  Félî^ 
mination  de  c'  entre  les  équations  (2)  ,  et  -Ton  n'aai^  ptot 
qu^niie  ligne  brillante ,  intersecti,on  de  deux  surfaces. 

Eufin ,  en  prenapt  Féquation  (4')  avec  les  deax  équations(2)5 
on  n'aurait  que  les  points  brillants  déterminés  sur  la' ligne  2, 
qui  n'est  plus  sujette  a  varier. 

Avant  de  passer  à  des  applications  ,' nous  éxamineroAs  le 
problème  inverse  du  précédent.  On  re^)rde  alors  comme 

connue  la  surface  brillante  S  ,  qui  a  pour  équation  : 

'  ">        *        ■ 

et  l'on  veut  déterminer  les  lignes  réfléchissantes  1.  On  aura  , 
pour  résoudre  ce  problènie  ,  les  équations  (4)  et  (5).  L'équa- 
tion (5)  établira  daus  l'équation  différentielle  (4)  Ics'rda^ 
tions  qui  doivent  exister  entre  les  coordonnées  a,  y  et  z  ^  pour 
satisfaire  à  la  question  ^  et  Tintégration  produira  l'équation 
de  la  surface ,  qui  est  le  résultat  de  l'élimination  d'une  des 
constantes  entre  les  équations  (2).  Cette  surfieice ,  dans  le  pror 
blême  qui  nous  occupe ,  doit  être  considérée  ooipmè  iine  sur- 
face striée  réfléchissante ,  dont  l'équation  varie  par  1^  con- 
stante introdnitepar  l'intégration. 

Si,  an  lieu  de  se  ^onnqr  une  surface  brillante,  on  ne  donnait 
qu'une  ligne  iS, 

• 
F('»,7)?=o,    f{t^)  =  o,  (6) 
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on  aurait ,  pour  dëterminer  les  lîgaet  rélUchîssaates-Z,^  la 
éqnatioiM  (6)  avec  r^aation  (4). 

NootrenarqueronSfà  l'égard  des  ligaet  r^fléchissantes^uoe 
propriëlë  asseï  aîngolière  :  c'est  qu'il  existe  toujours  deux  s^ 
tèmes  de  lignes  2  qui  peuvent  produire  la  ménae  surface 
brillanta  S,  et  que  de  plus  ces  deux  systèmef  se  pénètrent  or- 
tfiogonaieaieat.  Pour  mettre  cette  prppriëté  eu  évidence ,  il 
CMidra  écrire  l'équation  (4)  on  bien  celle  qui  la  sait ,  tons  m 
dôuUe  Carme ,  k  cause  des  radicaux  que  nous  représenterow 
par  loi  lettres  r  et  W, 

(r'-r>f(ar'-«'r)5+(^r'^^V)çs=o  I  ' 

En  employant  l'équation  (5)  avec  l'une  ou  l'autre  des  deux 
équations  qui  précèdent ,  on  voit  qu'on  peut  parvenir  a  deox 
^sternes  de  surfaces  réflécbissantes  z.  Si  l'on  écrit  les  éqna- 
tions  des  plans  tangens  aux  surfaces  le  long  de  la  ligue  de  pé* 
Ufétration  ,  et  si ,  pour  simplifier ,  nous  représentons  ces  éqaa- 
tions  par 

nous  trouverons  y  en  effectoant  les'Calcals  ,  que 

AÀ'+BB'+CC'=o , 

et  qne  conséquemment ,  pour  chaque  point  d'intersection  des 
deux  surfaces  z,  il  y  a  deox  plans  tangents  perpendiculaires. 
Ainsi  j  il  existe  toujours  deux  systèmes  de  lignes  variables  par  deux 
constantes  qui  entrent  dans  leurs  é^uatioms  ,  lesquelles  ont  la  pro- 
priété  de  réfléchir  des  rayons  lumineux  partis  d*un  point  vers  un 
'tuitri  point ,  en  formant  une  même  surface  brillante  ,  et  ces  deux 
iyMènus  se  pénétrent  orthogonalement. 

Appliquons  ce  qui  précède  à  quelques  exemples.  Le  cas  le 
plus  simple  serait  celui  oii  les  lignes  z ,  sur  lesquelles  se  fait 


575 

la  r^eiioa  /«eraieitt  des  pt.ràJlèli^  à  l'aie  des  j  ^  ça  qui  fool^ 
Dirait  poar  les  équations  (a)  " 

L- équation  (4)  de  la  sarface  brillante  S  deviendrait  ainsi  t 


/. 


on  bien  <*^V  >— «''-I^C*,  et  cons^qaefnmeot 

{a!—afi^-\-{z—t'f  _  (a;^a!»)''-4-(z— «*)*  . 

« 

ce  qni  est  IVqnation  d'une  surface  du  troûième  degr^  ^  qui  se 
s  réduit  à  celle  d^nn  plan  quand  y'  i=  y'. 
a      *Si  nous  introduisons  dahs  l'équation  précédente  une  des 
r    deux  constantes  que  la  différentiation  a  .fiiit  disparaître  ;  si 
nous  conservons  par  éserople  or  «»  c  ,  ce  qui  réduit  le  sys- 
tème des  droites  réfléchissantes  à  être  dans  un  plan  parallèle 
à  celui  des  ty  j  nous'aurôns  une  ligne  brillanCe  du  troisième 
degré. 

En  conservant  les  équations  w  ^^eètz  ««c'^  pour  porteries 
constantes  dans  ('équation  précédente  ,  on  n*àura  plus  qut  les 
points  brillants  qui  se  trouvent  sur  la  droite  représentée  pai' 
ces  équations. 

Prenons  encore  l'eiemple  suivant  ;  posons  pour  les  éqna-- 
tioiis(2): 


La  différentation  donne  : 

d'où  Ton  déduit,  pour  Téquatîou  de  la  surface  brillante,  après 
les  réductions  i     ■  . 
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Cett  la  trace  d'an  pljin  ^i  passe  par-  kt  deas  poinls  donaà, 
et  qui  est  perpendîcalaire  au  plan  des  sfy* 

En  coDsidërant  le  problème  ,*  dont  il  est  question  au  com- 
mencement de  cette  note  ,  c'est-à-dire  en  supposant  toutes 
les  lignes  rëfléchîssautes  dans  un  même  plan  ,  celui  d|s  arf 
par  exemple ,  la  question  se  simplifie ,  etl'ëquation  (4)  derieot 
celle  d'une  ligne  brillante ,  sous  cette  forme  : 

(y—/)  dy-\-{x—a^)  dx  {y—X^  dy-\-'x—af)  dx 

Supposons  que  la  réflexion  se  fasse  sur  an  système  de  droi- 
tes parallèles  à  celle  qui  a  pour  équation  j  >»  câ;  *|-  cK  et  cpi 
donne  dy  =»  cdd,  ou  aura  pour  la  ligne  britlantet 

Après  la  réduction ,  on  aurait  une  équation  du  troisième  de- 
gré, comme  plus  haut. 

Si  l'on  suppose  le  point  brillant  à  une  distance  infinie , 
comme  serait  une  étoile  ,  et  si  les  lignes  réfléchissantes  sost 
dans  le  plan  des  xy^  il  faudra  supposer  que  tous  les  rayons 
incideuts  sont  parallèles,  et  faire  x  =^,  d'où  a!  >»  o,  et 

dj-^adx  dy 


Mettant  au  lieu  de  a  et  ^  lenrs  valeurs  ,  et  faisant  les  rayons 
parallèles  à  la  droite  2==^':)^-|-a,  d'où^'= ,  il  viendra 

^~y^)dyMx—x^)dx  ydy 

(9) 


y  (r— rO^+Ç/p— ^)^+(2^«')^    KF+(^^--«î*' 


SdpposoBs  màintfenant  qn'oQ  deBandè  le  Jîev  det  pdinty 
brîlhiiits^oe  fbrment  4fto  rayons  partis  d'aaeëioîie^  Wk^ré-* 
fléchissant  sur  nn'  systèoie  d'ondes  c|ili  naissent  4  la  surface, 
d'ane  eaa  calme.  Soient  j^  et  ^  les  cao^doonëeis  du  centra 
d'ondulation  ,  et  r  le  irayon  variable  des  ondes ,  nons  fionms 


C-» 


(y— ri>+(aî— a?j)*=î:r»,  et  {y—yi)  dy^x-^m^dozz^i 


ainsi  : 


(y—/)  (^— ^/)  — (y— j/)  (^g— ^0        y(«-a?i) 

I     >■ ~  ■    n  ■■  .1       I     m^^  <«■«  fi    V<    MiTi  m     ■■!■  a    1» 

En  posant  2  «»  o*^  on  voit  que  ie  lien  d^  points  brillaiiffis 
est  une  courbe  dn  quatrième  degré.  Qnanâ  on  fait  de  plus 
a;'  1=  a;  y  c'est-à-dire  ^uand  on  suppose  k  point  de  vue  ^  te 
potnt  brillant  et  le  centre  d'otidulatioh  dans  tic  plite  perpei^ 
diçoiaire  à  celui  des  ondes  ,  on  a  une,  équation  du  troisième 
degré  ^ui  de  réduit  à  celle  d*on  cercle  poor  «  «*  9  y  car  <m 
obtient  ' 

•  « 

Il  est  remai*qnàble'que  be  cercle  a  pOtl^  (Stotre  la  projection 
borizoï^tale  du  poîntde  vue. 

^Passons  au  cas  où  le  point  dé  vue  et  te*  pednt  brillttut^coit 
dans  le  plan  des  courbes  réfléchissantes  ,  00  qui  donne 

On  peut  mettre  cette  ëqnation  soDs  la  foripe    . 

d^     (y— y)  {y-ry-i'-af)  (jB-«n  dy  _^        . 

Cette  ëqoBtion  est  remarquable  eu  ce  qu'on  aperçoit  d'à- 
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iMird  qae  Ytf  produit  dèi  deua  vûUwn  quêfrmUà  U  eo^fieUnt  dif" 
férmiiêi  €it  égëtd  —  i  ,êtquê  cwmëqmtmfinmt  la.  iétngénuà  des 
dtuasjiUmêê  de  ^onrbei ,  qui  peuvent  donner  lieu  p$r  la  réfieasm 
é  Une  même  ligne  érUUuUe^êoni  d  angle  droit. 
-  En  pMiaiit  a  ra|»pli6Atkm ,  k  cai  le  plus  iSnple  lirait  celui 
où  KoB  aorait  pour  ligne  brillante  S  une  hyperbole  dont 
Tëqnadoii  serait 

Os  aurait^  (>oar  <lëterminer  les  ligoKM  2  , 

^=±1  ^  d'où  y=±:a^-c. 

lies  lignes  réfléchissante»  formeraient  donc  denz  systèmes  de 
rdpoitet  parallèles  e|  inclinëes  de  45*  sar  Taxe  Ses  x.  AÎDsi  i 
Onuperçoit  une  hyptfrbole  équilaUre  brillante  sur  un  plan ,  quand 
on  produit  la  réflexion  sUr  un  système  de  droites  parallèles.  Le 
centre  de  l* hyperbole  est  sur  le  milieu  de  la  droite  qui  Joint  le  point 
de  vue  et  le  point  rayonnant.  Cette  même  byperhole  peat  aussi 
être  produite  par  la  réflexion  des  rayons  lumineux  sur  un  se- 
cond système  de  lignes  droites^  perpendiculaires  aux  premières 
"et  parallèles  entre  eUes. 

Sans  nuire  à  la  généralité  de  la  solution ,  nous  remarque- 
rons qu'on  pourrait  faire  passer  Taxe  des  x  par  le  point 
rayonnant  et  le  point  dé  vue ,  et  placer  l'origine  à  égale  dis* 
tance  de  ces  deux  paints ,  quand  l'un  ou  Fautre  n*est  pas  à 
une  distance  infinie.  Il  suffira  pour  cela  de  poser  a?'  s»  af  «^o^ 
et  y'  srr  —  y  ^  dans  l'équation  (lo)  ;  d'où 

dx^^i^        ay         dx 

•' 
Supposons  que  S  9  le  lieu  des  points  brillants  ,  doive  être 


3W  *  • 
une  circoDCâpence  qui  a4>OQr  ëqiwtion      -   ^      ^ 

m 

L'équation  (12)  pourra  être  mise  3ous  1^  ficNriiie 


•  * 


da^*^     y     dsx) 


et ,  en  résolvant , 


dx  ^y       y  .^a 


Aq  nio;en  de  l'équation  du  cercle  écrite  plus  haut ,  il  rient 


dy !iœ-{-a  ^{/^a^^4b» 

dx  2j  ay       * 


■t  .      '/     .1    , 


Eu  intégrant ,  on  à 


y^'^x=C'-^a±l/1^4b») 


•        V- 


On  m  donc ,  pour  les  courbes  réflédûstfantes  2 1  deux  sys^' 
tèmes  de  circonférences  concentriques^  qui  ont  leurs  eenfres  sur 
l*aaê  des  x  ^et  la  distance  des  deuœ  centres  est  égale  d  h,  c^eH^" 
dire  au  double  de  Cabcisse  du  centre  du  cercle  donné. 

Toutes  les  données  étant  dansiin  mèo^e  plan ,  supposons 
le  point  brillant  à  une  distance  infinie  sgr  T^ite  des  d?  ^  et  le 
ppint  de  vue  à  l'origine  des  ^coordonnées  :  nous  n'i^nrons 
qu'à  faire  dans  l'équation  {iî)ytÉsa  a'  sx»  0  et  wz=;.a^ y^im^  ^ 
d'où 

« 

Chercbons  ,.dans.  i!hypotbèse  précédentei  quelle^  «ont  les^ 


lignes  rëflëchismntes  z  ,  pour  nue  parabole  brilfabtie , 


EnrésolTaiitPéqaatiob(i5)  par  rapport  au  coefficient  dif- 
fôrentiel^  et  en  simplifiant  par  IVqoation  de  la  parabole ,  on  a 

dy ay — m        dy      m 

.  L'intégration  donne 

I        .      ■  "■  "■        ' 

— log.(ay — m)r=:log.d?-|H;  et'  y=5t»Iag.*-f^. 

Le  prêmUr  êystème  de  Ugna  réfléchi»9ante$  ucompoêe  déport* 
toUi,  et  U  second  d^  hgarHbmiquêè. 


6.  jinaloyiê  entré  la  théorie  dee  eauHiqUes*  et  celle  Ht 
développantes  et  dee  développées  (umnéros  148  et  226). 


En  partant da  principe  ëmis  parle  célèbre  HaygheDSSur 
les  théories  des  ondulations ,  on  pent  simplifier  'beaucoup  la 
théorie  des  caustiques  et  la  faire  rentrer  entièretnent  dans  la 
théorie  deâ  déreloppantes  et  des  développées.  C'est  ce  qoe 
l'ai  essayé  de  montrer,  il  y  a  plusieurs  années,  dan«  différents 
mémoires  dont  je  reproduis  ici  Jea  principaux  résultats  (i)> 


(1)  Héupêême  JUimeireê  de  VJoadimiê  de  ÉruxélUsf  (omea  3, 4  et  5. 


\ 
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Le  ihéûrême  qai  sert  de  base  à  toDfe  la  Aëorie  se  démontre 
de  la  manière  la 'pluî  facile^- et  peut  être  -ënoncé  ainsi  qu'il 
soit,  en  consîclérïirnt  la  réftetion  comme  tm  cas  particulier  de 
la  réfraction  qoattd  on  pose  n  =«  —  i  :  Vn  système  de  rayoniHû- 
mineux  ^  émh  normalement  d  une  surface ,  étant  réfléchis  ou  ré-- 
fractés  par  une  seconde  surface ,  redétiennent  perpendiculaires' d  une 
troisième ,  et  cette  troisième  surface  est  t^entetoppe  d'une  sphère  ind^ 
bile  dont  U  tentre  parcourt  la  secondé  en  ayant  ses  rayéns  Hdfts  Un 
rapport  constant  avec  les  normales  d  la  première ,  ce  rapport  éfànî 
celui  du  sinus  de  l*angle  de  réffùction  au  sinus  de  l'ahglé  d'inà" 
dence  (i). 

Après  une  première  réOexîofiou  réfraction,  lés  rayons  ve- 
nant à  rencontrerune  seconde  surface  réflécfhissahte  ou  dirî- 
mante  poursuivent  leur  route  de  manière  à  pouvoir  être  tra- 
versés par  une  troisième  trajectoire  orthogonale,  d'après  ce 
que  nous  venons  d'énoncer }  %t'  il  en  serait  encore  de  même 
après  une  troisième,  une  quatrîèmfe  j  etc.  ,  réflexion  ou  ré-- 
fraction.  De  sorte  que  l'on  déduit  dirccteftieirt ,  ^omnâé  con^ 
séquence  naturelle  de  notre  principe  ,  l'extension  remarqua- 
ble que  M.  Dupin  a  donnée  à  uu  théorème  de  Malus,  et  que 
l'on  peut  énoneer  de  cette  manière  :  Une  série  de  rayons  lumi- 
neux ^  après  avoir  sUin  un  nombre  quelconque  de  réfractions  ou  de 
réfl)eœion»  sur  des  surfaces  quelconques  ,'  ne  cessent  pas  de'powôolr 
être  traversés  par  une  trajectoire  àrthogonale  sHls  ont  pu  J^itrè  pri- 
mitivement (n) .  • 


MMpMAlMMrffa^A- 


(i)  Cette  construétion  des  trajectoires  orthogonales  des  rajrons  réflë- 
thh  ou  réfractés  est  d'une  extrême  facilité,  "et  supplée  avec  le  plus  grand 
avantage  à  i'analysequi  conduit  presque  toujours  à  des  éliminations  pé- 
nibles et  fastidieuses.  M  Dupin  avait  déjà  examiné  le  cas  particulier  de 
U  réflexion  dan»  ses  jâppUeaiion»  dé  gé^méirh»  On  petit  uiUSUlier  fUr 
le  même  sujet  la  Correspondance  mathématique  de  Bpuzelles  et  les  ^n- 
noies  de  maihèmeiiiquês  de  M.  Gergonne.  ' 

•  (i)  M.TIana,  dans  le  tome  7  de  la  Ùofrespondancè  mathématique  , 
a  été  conduit  ,  par  son  analyse ,  à  révoquer  en  doute  ce  principe  ,  qui , 

II.  25 
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Du  principe  précédent  on  dëduil  an  corollaîre  qui  peut 
être  très  intéressant  par  ses  applications  :  c'est  qu'un  faisceau 
d$  rubans  émis  normalement  d  une  surface^  et  réfléchie  ou  réfrac- 
tée ^t  de  fais  qu'on  voudra  ^  par  dos  miroirs  ou  dee  surfaces  ai- 
rimanteep  présentera  toujours  un  faieceau  de  rayone  susceptidUs 
d'eoDoir  été  émis  normaiement  d  une  eurface  donnée,  ou  de  provenir 
<fun  point  et  de  n'avoir  subi  qu'une  seule  réflexion  ou  réfraction. 

Supposons,  en  effet,  le»  rayons  normauE  à  la  surface  (A") , 
après  avoir  subi  autant  de  réflixions  ou  de  réfractions  qae 
Ton  voudra;  on  pourra  les  considérer  comme  ayant  été  émis 
par  un  point  A,  après  avoir  subi,  par  exemple,  une  seule  ré- 
flexion sur  une  surface }  et  cette  surface  (S)  serait  le  lieu  des 
centres  de  toutes  les  sphères  assujetties  à  passer  par  le  point  A 
et  à  être  normales  à  la  surface  donnée  (A**)  :  ainsi  la  caustique 
qui  se  forme  derrière  une  sphère  transparente  éclairée  par 
un  point  brillant  pourrait  étr»  produite  également  par  on 
point  brillant  et  par  la  réflexion  des  rayons  sur  une  surface 
que  l*on  pourrait  déterminer. 

D'après  les  constructions  que  nous  avons  indiquées  précé- 
demment ,  quand  on  veut  construire  la  surface  i  laquelle  les 
rayons  deviennent  normaux  après  leur  réflexion  ou  leur  ré- 
fraction ,  on  doit  employer  la  surface  qui  traverse  orthogo- 
nalement  les  rayons  incidents;  mais  il  est  indifférent  d'em- 
ployer l'une  des  trajectoires  orthogonales  piutôtqn'une  autre  : 
si,  par  exemple ,  les  rayons  émanent  d'un  point,  il  devient 
indifférent  de  supposer  que  les  rayons  lumineux  émanent  de 
ce  point  çu  bien  qu'ils  émanent  normalement  à  l'une  des 
sphères  qui  ont  ce  point  pour  centre  commun. 

De  là  résulte  encore  que ,  si  des  rayons  proviennent  d'an 
point  infininïent  éloigné ,  tel  qu'une  étoile  par  exemple ,  on 


aii  fimdy  ae  déduit  des  vues  de  Huygbeiu  sur  la  théorie  des  ondulatiom  i 
mais  M*  Hamiitou  de  Dublin  a  démoatré,  daos  le  mâme  recueil ,  que  U 
difficulté  éie?ée  par  M.  Plana  n'est  qu'apptreiue. 
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peat  les  considérer  comme  sensiblemei;it  parallèles,. et  les  su [f- 
poser  traversés  orlbogonalement  par  an  plan.  Si  ces  rayons 
56  réfléchissent  ou  se  réfractent ,  pour  construire  la  surface*  à 
laquelle  ils  deviennent  ensuite  perpendiculaires ,  on  les  con- 
sidérera comme  émis  normalement  à  ce  plan. 

On  peut  donc  faire  abstraction  du  lien  d'où  émanent  les 
rayons  lumineax  et  des  surfaces  qui  les  réfléchissent  ou  les  ré» 
fractent ,  pour  ne  s'occuper  que  de  la  surface  à  laquelle  ces 
rayons  sont  normaux  dans  leur  dernier  état.  Or ,  on  sait  que 
toutes  les  normales  d'une  surface  courbe  peuvent  être  considé- 
rées c6mme  les  intersections  de  deux  suites  de  surfaces  dé- 
veloppables  qui  se  croisent  à  angle  droit  (  Monge ,  Géométrie 
descriptive)  :  si  l'on  ne  considère  donc  les  rayons  lumineux 
que  comme  faisant  partie  d'une  de  ces  stfites  de  surfaces  dé- 
yeloppables,  on  concevra  qu'ils  doivent  se  couper  successi- 
yement  en  des  points  où  la  lumière  aura  plus  d'intensité;  si 
Pon  considère  les  rayons  lumineux  cooHne  faisant  partie  de 
l'autire  suite  des  surfaces  developpables  ,  ils  se  couperont  en-> 
core  selon  une  autre  série  de  points  où  ils  concentreront  éga- 
lement plus  de  lumière  qu'ailleurs.  On  nomme  communé- 
ment surfaces  caustiques  le  lieu  des  intersections  successives 
des  rayons  lumineux  (i).  On  Yo'it  que  Us  surfaces  caustiques 
doivent  être  composées  de  deux  nappes  distinctes,  dont  l'une  est  le 
lieu  des  centres  de  première  courbure  et  f  autre  le  lieu  des  centres  de 
seconde  courbure  de  la  trajectoire  orthogonale  des  rayons  lumineux. 

Les  surfaces  caustiques  peuvent  donc  être  considérées 
comme  ayfint  pour  surfaces  développantes  les  trajectoires 
dont  nçQS  avons  indiqué  la  construction;  et  la  théorie  dc9 
caustiques  se  lie  ainsi  intimement  à  celle  des  développées. 


(i)  J'avais  nommé ,  daus  mon  premier  Mémoire ,  caustiques  secon- 
deàrea  les  trajectoires  orthogonales  des  rayons  réfléchis  on  réfractés  ;  j'ai 
conserfé  encore  la  méoM' dénomination,  parce  qu'elle-est  très  rimple^et 
qu'elle  est  fondée  sur  de»  iaotiGi  que  j'ai  déjà  &it  connattie. 

II.  a5. 
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Théorie  anatylique  des  caustiques  secondaires, 
» 
Nous  alloDs  .maintenant  traduire  en  analyse  les  principes 

que  notis  avons  exposés  plus  haut. 
Soient 

f(Çi'ï,ç)=o  -(S) 

l'ëquation  de  la  surface  réfléchissante  ou  dirimante  ; 

F(a?,j,z)  =0  (A) 

l'équation  de  la  surface  à  laquelle  les  rayons  incideuU  ioht  per- 
pendiculaires ; 

nœ^,y,z*)=o  (AO 

•  • 
l'équation  cherchée  de  la  surface  caustique  secondaire  a  la- 
quelle les  rayons  réfléchis  ou  réfractés  deviennent  perpendi' 
culaires. 

Commençons  par  écrire  les  équations  d'un  rayon  normal  k 
la  surface  (A) 

(?-^)+{Ç-*)|.=0, 

(>î— y)+(>:— 2j)-r=:o  : 

dv 

les  coefficients  différcnliels    sercnt   doiiués  «par    Téquatiou 
¥{œ,y,z)z=zo. 

Nous  aurons  ,  pour  les  deux  sphères  qiiî  doivent  être  tan- 
gentes à  (A)  et  (A') ,  et  dont  le  centre  commun  sera  sur  (S), 
au  point  d'immersion  du  rayon  incident , 


n  'est  le  rapport  constant  du  sinus  de  Tangle  de  réfraction 
au  sinus  de  l'angle  d'incidence  3  r  est  une  fonction  des  deo' 
variables  indépendantes  Ç  et  1} ,  de  sorte  qu'on  a  r=fli>(S,  1}). 
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Uiloas  reste  à  cherclter  le  point  de  la  surface  ( A')  par  lequel 
ptfsse  le  rayon  rëfraeiië.  Ponr  cela ,  considérons  chacune^des 
deux  sphères  mobile  dans  dens  positions  infiniment  voisines  : 
1°  en  faisant  monviq^*  le  centre  commun  infiniment  peu  et 
parallèlement  à  Taxe  des  û^j  ii  en  faisant  mouvoir  aussi  infi- 
niment  peu  le  même  centré  par*  rapport  à  l'axe  des  y.  Ce 
double  mouvement  peut  s'effectuer  en  vertu  de  l'indépen» 
dance  des' deux  variables  §  et  tj.  11  faudra  donc  différentîer 
les  ë(]uatiôns  des  deux  sphères  mobiles  ,  et  uons  aurons  pour 
la  première  : 

dy  dr 

(«-j')+(ç-^)7,='-5,;     . 

et  pour  le  seconde , 


(?-^')+(ç--')|=«»'|  > 

Nous  n'ayons  pas  fait  varier  â?,  y,  ^.,  dans  le«  deux  premiè* 
res  éqoations,  parce  que  ce  sont  les  coo^donneesi  du  pbint 
commun  aax  trois  sphères  infiniment  voisines  du  premier  sys- 
tème, point  qui  appartient  \x  Tenveloppe*  (A).  Nous  n'ayons 
pas  fait  varier  x\  y',  z\  par  la  même  raison  :  ce  «ont  les  co- 
ordonnëes  du  point  commun  des  trois  Sphère»  du  second  sys- 
tème ,  point  qui  appartient  à  J'^^jiveloppe  (V)%  H  est  évident 
d'ailleurs. que  les  équations  que  nous  venons  d'obtenir  appar* 
tiennent  à  deux  droites  perpendiculaires  au  plan  tangente  lèk 
surface  (S)  :  la  première  passe  par  le  point  rayonnant, "^per- 
pendiculaire à  la  surface  (A)  t  et  la  stéonde  par  le  point  eol*  * 
respondant  sur  la  surfoce  (À'))  point  qui  esidaM  la  direction' 
du  rayon  réfracté» 
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.  Les  équations  précédentes  serviront  i  établir  entre  les  co« 
ordonnées  œ^^  y\  z\  des  relations  qui  déterminent  l'enveloppe 
(ÀO  et  qui  résoirent  le  problème  que  noqs  nous  sommes  pro- 
posé. On  pourra  faire  disparaître ,  par^uiie  élimination  très 
simple,  la  quantité  r  des  équations  précédentes,  et  ces  équa- 
tions se  réduiront  aux  suivantes  : 


(S)=o,  (A)=o,(A') 


(5~«)+(ç-*)^^=o, 


(0 


(«-j')+(ç-»b; 


(5) 


/ 

Nous  avons  en  tout  huit  équations.  Or,  si  nous  supposons 
données  les  équations  (S)  et  (A),  qui  appartiennent  à  la  sur&ce 
réfléchissante  ou  dirimante  et  à  la  surface  perpendiculaire 
aux  rayons  incidents,  nous  aurons,  pour  déterminer  (AO,  ces 
deux  équations  et  les  cinq  équations  suivantes.  L'élimination 
des  coordonnées  Ç)  i ,  ç^  et  d? ,  j^,  i; ,  entre  ces  sept  équations, 
offrira  la  relation  demandée.  . 

Ces  équations  sont  suffisantes  pour  résoudre  les  autres  pro- 
blèmes analogues.  Si  Ton  demfindait ,  parcfxemple,  à  quelle 
surface  sent  perpendiculaires  les  rayons  incidents  qui,  aprè 
s'être  réfléchis  ou  réfractés  sur  la  surface  (S) ,  sont  devenus 
perpendiculaires  à  (A') ,  ce  serait  (A)  qu'il  faudrait  détermi- 
ner par  rélimination  de  S,  12,  ^^  et  a?',  y\  z\  entre  les  sept  an- 
tres équations;  il  faudrait  remplacer  les  équations  (i)  par  les 
équations  de  la  normale  à  la  surface  donnée  (A") . 

Si  (S) ,  la  surface  réfléchissante  ou  dirimante ,  était  incon- 
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nue  ,  ets*il  fallait  la  détermioer  sous  la  oondition  d'avoir  les 
rayons  incidents  et  réfléchis  ou  réfractes  respectivement  per- 
pendiculaires aux  sur&ces  (A)  et  (A'},  on  aurait,  pour  dé- 
terminer (S)  9  les  équations  des  deux  surfaces  ,  l'équation  (2) 
de  la  sphère  »  et  les  quatre  équations  (1)  des  normales  abais-  ' 
sées  du  t;enfre  de  la  sphère  sur  les  surfaces  (A)  et  (A'). 

On  remarquera  que  la  quantité  n  ,  qui  représente  le  rap- 
port du  sinus  de  l'angle  dé  réfraction  an  sinus  de  l'angle* d'in- 
cidence, ne  se  trouve  dans  les  équations  précédentes  qu!^  la 
seconde  puissance  :  on  peut  donc  la  prendre  indistinctement 
avec  le  double  signe  ih  ,  et  cçs  deux  signes  sçnt  l'elatifs  au,x 
deux  enveloppes  dont  nous  avons  déjà'parlé.  Daiisle  cas  ^e 
[a  réfraction  c'est  le  signe  -^  qu'il  faut  prendre  avec  la  sur^ 
face  enveloppe  des  spUtèrçs  mobiles ,  qui  e&t  avec  la  sut* face 
normale  aux  rayons  incidenli  d'un  même  côté  par  rapport 
aux  plans  tangents  à  la  snrface  dirimante.  Dans  le  cas  de)a 
réflexion  c'est  le  contraire  :  il  faut.poser  n= — i,  et  les  deuK 
surfaces  auxquelles  les  rayons  incidents  et  réfléchis  sont  nor- 
maux se  trouvent  des  deux  côtés  opposés  par  rapport  aux 
plans  tangents  à  la  surface' réfléchissante. 

Dans  le  cas  particulier  où  les  rayons  incidents  auraient  été 
émis  par  an  point  infiniment  éloigné,  on  peut  les  considérer' 
comme  perpendiculaires  à  un  mêfû^  plan  ,  d'après  ce  qui  a 
déjà  été  dit  précédemment.  L'équation  (A)  devient  alors 
celle  de  ce  plan,  et  les  deux  équations  (1)  {appartiennent  au 
système  de  droites  parallèles  qui  ont  le  plan  pour  trajtetoîre 
orthogonale. 

Le  cas  où  les  rayons  incidents  partiraient  d'un  "point  placé 
à  distance  finie  serait  plus  simple  encore  r  on  peut  efFectiv«% 
ment  se  passer  diQ»  trois  équations  (A)^et  (i)^  en  substituant, 
dans  les  équations  (a)  et  (5),.  aux  trois  variables  a?,  j,  s,  li^s 
coordonnées  constantes  a,  b^  c,  du  point  rayonnant.  Les  huît 
équations  posées  précédemment  se  réduisent  ainsi  aux  €^^%, 
suivantes  :         ' 
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fS>=50 ,  (  A0=o  ; 


(2) 


Si  l'on  cherche  (A')  aa  rùoyen  de  (S) ,  il  suffit  d'ëlimiDerf 
entre  nos  quatre  équations,  les  trois  varj^ahles  S,  q»  Çt  poar 
former,  avec  les  trois  variables  restantes,  rëqoatioo  (AQ.  Si 
Ton  cherchait  (S)  au  moyen  de  (A'),  il  iàac)rait  éliminer  les 
variphies  â?',  p^^  x',  et  substituer  ^aoz  deux  derpîères  ëqua* 
lions  celle  de  la  normale  à  la  surface  (A'). .  Qnn^.le  jcas  de  Is 
rëuiexion  ,  on  fera  nz:^ — i, 

II  faut  observer  cepeijdfint  qu'on  particularise  singulière- 
ment  la  question  par  les  équations  précédentes.  Poar  avoii^en 
effet  toutes  les  solutions  que  comporte  la  questioii  quand  des 
rayons  passent  par  un  pointj  il  iaut  les  considérer  copme 
normaux  à  l'une  des  sphères  qui  ont  ce  point  pour  centre 
conimun. 

Appiications  de  la  théorie  précédente. 

Nqus  allons  appliquer  les  équations  précédentes  à  quelques 
exemptes  particuliers. 

Premier  exemple,  Cotnmençons  par  chercher  la  trajectoire 
orthogonale  -d'un  faisceau  de  rayons  iumînenx  émanés  d'oD 
point  çt  réfractés  par  une  surface  plane  (numéro  a58). 

Pour  plus  de  simplicité  nous  supposeronsle  point  lumineax 
à  l'origine.,  et  la  surface  plane  diriraante  sera  considérée 
comme  ps^rallèle  au  plan  des  coordonnées  œ  et  y.  Les  équa- 
tions entre  lesquelles  il  faudra  élikniner  Ç  ,  n  ,  ç  ,  seront,  d'a- 
près ce  qui  a  été  dit  dans  le  paragraphe  précédent , 


5«9 
ç=dj  ■'  ■'      -  (S) 

'  i 

On  obtient,  par  de  simpl.es  substitutions  ^ 
Cette  ëqnafioQ  peateucore  s'écrire  soas  la.forroe 

On  voit  que  la  surface  esi  du  second  degré^  et  que  déplus  elle  est 

m 

de  révolution  autour  de  l'axe  des  z;  Cette  surface  a  pour  centre 

Je  pied  de  I9  |  erix-ndiculaire  abaisséet^du  point  iumfneux  sur 

la  surface  plane  dirîmante  :  en-  substituant  donc  Z'-^^d  à  % 

'  dans  Téquation  prëcédeiite  )  la  surface  serait  rapportée  à  son 

centre  , 

fil.    I 

•  • 

Selon  que  n ,  rapport  du  sinus  de  l'angle  de  réfraction  au 
sinus  de  l'angle  dlncideiicé  ,  sera  plus  ou  moins  grand  que 
I, 'on  aura  un  ellipsoïde  où  uii  hyperboloïde.  On  trouverait 
encore  que  le  point  rayonniint  est  un  des  foyers  de  la  surface. 
Il  faut  cependant  ôbscrVer  que  nous  n'avons  qu'un  cas  très 
particulier  de  lasolotîori.  Il  existe  en  effet  beaucoup  de  tra- 
jectoires orthogonales  des  rayons  réfractés  ,  qui  sont  toutes 
des  développantes  de  la  caustique. 

En  .coij^sidérant  les  rayons  réflc^hts  on  réfractés  comme 
perpendiculaires  à  des  surfaces  ,  on  a  l'avantage  de  trouver 
toujours  ,  à  côté  d'une  propriété  d'optique  ,  une  propriété  de 
géométrie.  On  voit  ici,  par  exemple  ,  qu*une  sphère  mobile  dont 
le  centre  parcourt' un  plan  et  dont  les  rayons  sont  dans  un  rapport 
constant  avec  les  disténees  respectives  du  centre  à  un  point  donné , 
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ê,pôur  enveloppé  une  surface  de  révolution  du  second  degré;  U 
point  donné  est  un  des  foyers  de  la  sur  face  ^  la  perpendiculaire  abait- 
sée  de  ce  point  sur  le  plan  des  centres  est  le  grand  axe  ,  et  le  pui 
de  la  perpendiculaire  est  le  centre  de  la  même  surface.  Cette  pro- 
priété ,  rapportée  aa  plan  ,  foamit  une  constructiou  extrê- 
mement simple  des  lignes  do  second  ordre. 

Deuxième  exemple»  On  demande  qnelle  doit  être  la  sur- 
face dirimante ,  ponr  qne  les  rayons  émanés  d*an  point 
aillent  passer  par  an  antre  point  après  avoir  été  réfractes? 
(  Numéro  dSa.  ) 

Supposons  qne  le  point  liimineui  soit  à  l'origine  des  coor« 
données,  et  qne  le  point  par  lequel  devront  passer  les  rayoni 
réfractés  soit  sur  l'axe  des  s  ,  à  une  distance  e  de  l'origine*, 
les  équations  du  paragraphe  précédent  se  réduiront  sur-le- 
champ  à  cette  équation  unique  ,  qui  sera  celle  de  la  surfitee 
demandée  ,    . 

On  peut  écrire  cette  équation  sous  la  forme  suivante  : 


S2_L  21     a_J_  ^^^  ^^^ 


a> 


I — n^^     I — h 

et  l'on  voit  évidemment  qu'elle  appartient  à  une  sphère.  En 
faisant  ^=Ot  on  obtient  pour  intersection  de  cette  iphèrç  avec 
le  pion  des  x  y^  une  ligne  réelle  on  imaginaire  ,  selon  qaeft 
est  plus  petit  on  plus  grand  que  l'unité  :.  ainsi  le  point  lumi- 
neux sera  dans  la  sphère  ou  en  dehors  4e  cette  surface,  selon 

la  grandeur  du  rapport  de  réfraction,  La.  distance  du  centre 

cn^ 
à  l'origine  est  — ;  y  et  nous  avons  fait  la  distance  de  rori- 

gine  à  son  foyer  conjugué  égale  à  <;  :  en  conséquence  nons 
aurons 

,    distance  du  centre  an  point  lumineux  , 

C 

-; — -i    distance  du  contre  au  foyer  conjugué. 
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Or,  le  produit  de  ces  deux  qwipntités  est  égal  a  la  seconde 
puissance  du  rayon  de  fat  sphère*   .  . 

On  conclut  de  tout  ce  qui  précède  que  ,  pota:  une  surface 
sphérique  réfringente  ^  il  existe  toujours  deux  foyers  conjugés  tels 
que  les  rayons  lumineux  partis  d'un  de  ces  foyere  sont  réfractés 
dans  des  directions 'qui  passent  par  l'autre  (i).  Ces  deux  foyers 
sont  sur  une  même  droite  avec  le  centre,  et  d'un  même  côte 
par  rapport  à  ce  centre  5  de  plus  ,  leurs  distances  à  un  point 
<)ue]co|ique  de  la  sphère  sont  dans  le  rapport  du  sinus  d'inci- 
dence au  sinus  de  réfraction.    . 

Il  est  important  d'obserVer  qu'une  partie  seulement  de  la 
surface  sphérique  a  pour  caustique  un  point  :  c'est  la  partie 
déterminée  par  un  plan  mené  perpendiculairement  à  la  ligne 
des  foyers  et  passant  par  le  foyer  intérieur  à  la  sphère*  Pour 
avoir  une  solution  complète  ,  il  faudrait  considérer  encore  la 
brandie  de  la  caustique  secondaire  relative  à  la  partie  de  la 
sphère  située  du  côté  des  deux  foyers.  Nous  avons  remar* 
que,  en  e£Fet,que  la  caustique  secondaire  d'une  Kgne  se  com- 
pose généralement  de  deux  branches^  c'est  ce  qui  a  lieu  aussi 
pour  le  cercle^  mais  dans  un  cas  particulier  ,  qui  est  celui 
qui  nous  occupe  ,  l'une  des  deux  branches  devient  un  point. 
L»a  seconde  branche  ne  cesse  cependant  pas  d'exister  ,  et  ne 
peut  être  isolée  du  point,  ^i  l'on  veut  avoir  une  solution  com« 
plète.  Nous  verrons  plus  loin  que  la  seconde  branche  est  tine 
épicycloïde  très  remarquable. 

La  sphère  n'est  pas  même  la  seule  surface  qui  jouisse  de 
la  propriété  de  réfracter  les  rayons  émanés  d'un  >  point ,  de 
manière  à  aller  converger  vers  un  autre  j>oint«  Si  les  équa- 
tions que  nous  avons  employéles  ne  nous  ont  dopué  pour  so- 
lution qu'une  furface  sphérique ,  c'est  qu'elles  n'avaient  pas 


(1)    y.  la  Dissertation  sur  les  caustiques  ,  par  M.  A.  De  Larivc  ,  de 
Genève ,  ainsi  que  les  Annales  mathématiques. 


touU  la  généralité  que  comporte  la  queition  ,  d'après  l'ob- 
servation qui  a  d^ja  été  faite  i  la  fin  da  paragraphe  précé- 
dent. Le  problème,  pour  offrir  toute  la  généralité  désirable, 
peut  être  posé  de  la  mamère  suivante  : 

Troisième  txnnple.  On  demande  quelle  doit  être  la  sur- 
face  réfléchissante  ou  dirimante  pour  que  des  rayons  émii 
normalement  à  une  sphère  soient  réfléchis  ou  réfractés  de 
manière  à  redevenirencore  nomoaui  a  une  autre  sphère? 

Nous  i^e  considérerons  que  le  cas  de  la  réiraciion ,  qui 
comprend  celui  de  la  réflexion.  Mais  nous  devons  remarquer 
avant  tout  que  le  problème  est  indéterminé.  La  différence 
des  rayons  des  sphères  auxquelles  les  rayons  sont  norroaox 
peut  varier  en  effet  à  l'infini.  Or  on  pourra,  ions  noire  à  la 
généralité  de  la  question  ,  s»pposer  l'uue  des  sphères  rédoite 
à  un  point  et  attribuer  à  l'autre  toutes  lesgrandeuripossibief. 
Il  faudra  doue  considérer  le  rayon  comme  une  indéterminée 
qui  entrera  dans  la  solution. 

Plaçons  le  point  lumineux  à  l'origine  des  coordonnées,  et 
le  centre  de  la  sphère  à  laquelle  les  rayons  réfractés  doivent 
devenir  perpendiculaires  sur  l'axe  des  2,  aune  distance  de 
Torigine  égale  a  cf  nous  aurons  ,  par  les  formules  de  la  page 
388  , 

j/'_j-a.»3^-(^i— c)'=r% 


z' — c  z' — c 

(?— ^)'+(«-y)'+(ç-z')'=«'.[5H-»'+ç']v 

■ 

Nons 'tirerons  des  trois  premières  équations  la  suivante,  eu 
éliminant  a?î  et  j'  : 


(J:iiyt5'-H'-Hç-«^)']=^ } 


d'où 


L      kç'-h.*-j-C{-*)*J  ' 

Sobstilnaot  ces  valeurs  daos  Ja  quatrième  ëqaâtioa  posée 
pluts  heut ,  nous  obtiendrons  l'iéquatioci  de  lasurOace  de- 
mandée . 

Cette  équation  est  do  quatrième  degré.  Ce  n'est  que  dqns 
le  cas  où  r  =  o  qu'on  retombe  sur  les  propriétés  énoncées 
dans  Teiemple  précédent  :  les  deux  éi|uation$  dévie nncin|^  en 
effet  identiques,  en  renversant  ietapport  n.  Nous  donnerons 

à  l'équation  précédente  cette  forme  plus  régulière  (i)  , 

•  •       ■ 

En  faisant  n  ^^  — ^  i  pour  le  cas  de  là  réflexion  ,  on  •  ea 
réduisant, 

4[5'-H'-Kç-«).*]'-^!x;î-c'-r']*. 

Cette  équation  appartient  4  nnè  surface  de  révolution  dtl 
second  degré.  Ou  verra  du  reste  sans  peine  que: 

1^  Les  surfaces  dirimantcs  qui  ont  deux  foyers  conjugués 
tels ,  que  les  rayons  émanés  d*un  de  ces  foyers  sont  réfractés 
dans  des  directions  qui  passent  par  le  second  ,  sont  représen- 


mm 


(i)  Malos  est  iSarreou  à  cette  équation  par  une  autre  voie,  dans  la- 
quelle il  a  dà  recourir  à  une  intégration. 
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tée$  par  des  équations  qaî  ne  passent  pas  le  quatrième  degré; 

2*  Ces  équations  ne  peuvent  s'abaisser  au  troisième  degré  ; 
mais  j  dans  quelques  cas  particuliers  |  elles  deviennent  du  se- 
cond ; 

5*  Les  surfaces  réfléchissantei  qui  ont  deux  foyers  conju- 
gués ne  s'élèvent  pas  au-delà  du  second  degré  ; 

4*  Les  surfaces  réfléchissantes  ou  dirimantes  qai  ont  deux 
foyers  conjugués  sont  nécessairement  de  révolution. 

Comme  les  «nrfaces  qui  ont  deux  foyers  méritent  une  at- 
tention particulière  k  cause  des  propriété  dont  elles  jouissent 
en  physique  ,  je  suis  entré  dans  plus  de  détails  à  leur  égard. 

Dês  sarfaeet  et  dê$  lignes  apianétiques  en  général  (numéro  5oS]. 

Nous  aurions  pu  ,  sans  calcul ,  déduire  Immédiatement  du 
théorème  démontré  au  commencement  de  ce  mémoi^  le 
corollaire  suivant,  qui  comprend ,  sous  un  énoncé  général, 
toutes  les  surfaces  à  deux  foyers.  Cette  simplicité  de  résultats 

■  h. 

donnera  une  nouvelle  preuve  de  l'utilité  qu'on  peut  retirer 
de  l'emploi  de  la  théorie  des  c^tistiques  secondaires. 

Les  surfaces  apUméiiques  (i)  sont  telles^  que  les  dsuûs  rayons  vec- 
teurs  ,  menés  de  chacun  de  leurs  points  aux  deux  foyers,  étant  pris 
chacun  avec  une  quantité  constante  ,  sont  dans  le  rapport  dé  la  ré- 
fraction. 

Ainsi  I  supposons  que  p  et  p'  représentent  les  deux  rayons 
vecteurs  menés  d'un  point  de  la  surface  dirimante  vers  le 
point  lumineux  et  vers  le  point  par  lequel  passent  les  rgyoDS 
réfractés ,  on  aura 


pour  la  réfraction  , 

p' — o 


p — a 


- — -,= — I  pour  la  réflexion. 


(i)  Du  mot  grec  arc'knynivixpç ,  errant,  tYec  Va,  priyatif,  peur  désigner 
la  propriété  des  surfaces  sane  aberration* 
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a  et  6  sout  dès  quantités  eoDstantes ,  positives  ou  négatives , 
et  représentent  ici  les  rayons  de  deux  sphères  qui  ont  les 
foyers  pour  centres  :  p  —  a  et  p — b  sont  alors  les  portions 
des  rayons  vecteurs  ,  extérieures  à  ces  sphères. 

Les  équations  précédentes  peuvent  être  mises  sous  une 
fornae  un  peu  di£férente ,  en  écrivant 

•  p — p'uzsr  si  Ton  fait  rzzM — àn^ 

Si  l'on  rapporte  la  surface  à  des  plans,  par  des  coordonnées 
rectangulaires ,  en  choisissant  pour  axe  des  z  la  droite 
qui  contient  les  deux  foyers  ,  on  reproduit  sur-le-champ  l'é- 
quation à  laquelle  nous  sommes  parvenus  par  l'analyse  (i). 

Les  dernières  équations  nous  montrent  que  ,  si  L'on  ne  se 
donne  que  Us  deux  foyers  de  la  surface  dirimante  et  le  rapport  de  la 
réfraction ,  le  problème  est  indéterminé  ;  car  à  chaque  valeur  de 
r  correspond  une  surface  dirimante  différente.  De  plus ,  pour 
une  même  valeur  de  r ,  tout  est  déterminé  :  ^insi  la  surface 
aplanéiique  est  entièrement  connue  quandy  aoec  les  deux  foyers  et  le 
rapport  de  la  réfraction ,  on  connaît  un  point  de  cette  surface- 

Puisque  les  surface»  que  nous  considérons  sont  de  révolu* 
tion  ,  nous  pourrons,  pour  plus  de  simplicité  ,  nous  borner 
à  considérer  une  de  leurs  sections  méridiennes.  En  rappor- 
tant ces  lignes  à  des  coordonnées  polaires  ,  nous  prendrons 
pour  pôle  l'un  des  foyers  ;  nous  représenterons  par  c  la  di- 
stance des  deux  foyers  et  par  a  l'angle  que  le  rayon  vecteur 
de  la  courbe  forme  avec  le  diamètre.  Nous  trouverons  alors, 
dans  le  triangle  qui  a  pour  côtés  p ,  p'  et  c  ,  la  relation 

ccos.a-|-nr    r'— c" 

Cette  équation  du  second  degré  nous  permettra  de  saisir 

(i)  M.  Herschel  s'est  occupé,  dans  le  texte,  du  cas  particulier  où  la  ré- 
fraction s'opère  dana  un  plan  ,  et  il  a  remarqué  le  rapport  qui  existe 
tutre  les  rayons  vecteurs. 
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fecilemeiit  plusieurs  propriëtés  dé  la  conrbe  qae  noui  avons 
eu  soin  de-constraire  pour  quelques  cas  partieùlîersi  (Voyez 
la  fig.  f .)  Ainsi  : 

!•  Quand  Us  foyers  et  le  rapport  de  la  réfraction  sont  donnés  , 
d  chaque  valeur  de  r  répond  une  courbe  aplanéiique  qui  te  compose 
en  général  de  deux  branches.  Ce  résultat  se  déduit  immëdiate- 
meiit  de  la  double  valeur  que  prend  p  dans  réquatîon  pré- 
cédente pour  une  même  valeur  de  a.  Les  deux  branches  a'  ^' 
et  a\b\  de  chacune  de  ces  différentes  courbes  seront  tantôt 
séparées ,  tanlAt  unies.  Pour  un  cas  particulier,  l'utie  des 
branches  peut  se  réduire  au  point  P^'et  t^autre  branche  AB 
est  une  épicycloide  aussi  remarquable  par  sa  Po  me  que  par 
SCS  propriétés  ;  nous  aurons  occasion  d*en  parler  plus  loiii. 

a^  Le  produit  des  deux  rayons  vecteurs  menés  trun  mime  foyer 
aux  deux  branches  de  la  courbe ,  et  dont  les  directions  coïncident^ 
forme  une  quantité  constante.  Ceci  résulte  encore  de  l'équa- 
tion piécédeiite  ,  dans  laquelle  le  produit  des  de dX' racines 
égale  la  quantité  toute  connue  du  second  membre*^ 

5»  Si  Von  porte  bout  d  bout  les  deux  rayons  vecteurs  menés  ^un 
même  foyer  aux  deux  branches  de  là  courbe  ,  et  dont  les  directions 
coïncident ,  l'extrémité  sera  sur  une  nouvelle  ligne  apfanique  dont 
une  des  branches  se  réduit  d  un  point  :  c'est  le  cas  où  la  première 
branche  i-sl  une  épicycioïde.  Ce  résultat  est  encore  une  con- 
séquence de  réquatioii  précédente.  M.  Chasies  ,  â  qui  j'avais 
communiqué  ces  détails ,  a  observé  de  plus  que  la  valeur 
inverse  du  rayon  de  cette  épicyrioïde  appartient  à  une  coni- 
que ,  et. que,  si  Ton  prend  en  général  sur  la  direction  com- 
mune (le  deux  rayons  d'une  lign-  apîanétiquc  le  point  ronju- 
gué  harmonique  du  foyer,  par  rapport  aux  extrémités  des 
deux  rayons  ,  ce  point  a  pour  lieu  géométrique  une  coni- 
que dont  nn  des  foyers  est  le  foyer  de  la  courbe  autonr 
duquel  tournent  les  rayons.  (  Correspond,  mathématique,  to- 
me 5,  page  190.  ) 

4«  Dans  le  cas  particulier  oà  r<=o,  les  deux  branches  de  la 
courbe  ,«r  confondent  et  forment  une  circonférence  de  cercle,.  Cette 
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circonfieren^  .(M  rëpood  au  cda.qài  a  iié  tft^ht^ui  j$Lt  H. 
de  Larive  (i);  elle  mérité  antf  attention  partîcnliète^  ptirioai 
les  courbes  que  nous  considérons. 

•  5*  Cette  circoHfhtnée  DiAMèTRs  est  îellitêèni  placée  par  rap^ 
pari  à  toutes  les  aidres. lignes  fiplanétûiiues  i  ifii'slU  if|  U  Ueu  des 
csnfres  ds  tous  les  orales  gui ,  tâUckant  une  branche  ,  sont  en 
mime  temps  tangents  d  if  autre  branche  deîa  çsiarbe.  Iffous  revien- 
drons sur  celte  proprUU  ,  qui  sera  démontrée  plus  loin.  ''" 

6^  Les  lignes  aplan^iques  peuvent  être  'tdnsidérées  cenàhe  Uïï 
projections  orthogonales  de  l'intersection  tb  d^atk  aônes  de  rétohh- 
Uan  du  second  degré  fui  ont  leurs  awes perpendiculaires  au  pâml^   - 
lignes  aplanétiquesj 

Les  deuâ  foyers  soàt  les  frojeetiens  orthogonales  des  eemmsis 
des  deux  4:ênes  ;  '«      ' 

En  considérant  l'angle  gue  forment  les  gét^àlriees  de  i'un^ 
cônes  asùec  l'etxe  comme  étant  de  45*  ,  la  tangente  du  même  ta-  = 
gle  dans  U  seeoniTeâne  est  récipmque  û-^ indice  de  la,  réfraction.    '' 

Ce  dernier  résultat  me  semble  très' intéressant ,  en  ce  qu'il 
répand  un  nouveau  jour  sur  la  nature  des  Hgnes  aplanéti^ 
qu€^  f.  et  qu'il  peut  cotidoire  à  différents  théorèmes  relatif  è 
la  ligne  de  pén4lration  de  deux  cônes  de  révolution ,  dont  let' 
aus  sont  parallèles.  On  peut  le  déduire  d'une  manière  trèk' 
sinaplede  l'équation  euocoofdonliéeff  rectangulairos  désali- 
gnés apkaétiquea  -.^      ■'-.      '^ 

•  *  ■ 

.  Or,  cette  équation  peut  être  écrite  sous  cette  forme  : 


•• 


l/'p^^ç^y^r.-nk^F??.  • 


■Il 

Si  l'on  regarde  chacun  des  n^embresde  cette  éqaation  comme 
ayant  été  primitivement  égal  à  une  troisième  ordonnée  q 


i**« 


(i)  Dieeerlmtion  uw  les  cametiqueSy  Genève;  idlS  ',  in-4*- 
ir.  96 
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qif  rdiifiiDatiou .  a  fait  disparaitre ,  on  aara  taiéqiuiUoiii 
des  deux  aâiiet  dont  nooi  aTdni  parlé  plat  haut  » 


KffiF-ç)'»    on    P-HC-O'Ï»'    .  (0 

r-nK^fç"-»    oa    n«(P+ç«)=(i,-r)*.  (a) 


Il  sera  £icîle  de  ^rificr  f  nr  cet  équattoot  œ  qàe  noai  a~ 
voot  éuonqé  précédemioeiit  ;  on  reoiMKfueea  de  plus  qne  l'an 
dfjpt  dènx  cAoet  a  son  tommet  dans  le  plan  des  ((^  |  tandis 
^oe  le  sommet  de  Tantre  se  trouve  snr  I  axe  detu  ,  Ji  la  di- 
llniicvr  de  ce  même  plan  «  qui  est  aussi  le  plan  des  lignes 
aplanëtiqaes.   • 

On  poorfa  remarquer  encore  ,  en  éliminant  (  entre  les 
équations  (i)  et  (a),  qu'on  obtient  une  éqaatiqn  du  tecoad 
degré.  Ainsi^ ,  gaand  deUMP  eàuM  de  révçiuiion  dmti  Uê  oÉtts  $9Ht 
paralUtês  $*  piniinnt,  la  projectùm  arthogaimU  de  la  Ugnt  de 
pénéirailon  iur  le  fiUtn  du  d$us  tusêê  têt  une  MÊCiiom  emifut. 

Faisons  maintenant  différentes  hypothèses  tnr  la  nature 
det  constantes  qui. entrent  dans  Ict  équntiont  (t)  et  (s)  ; 
^  1^  Sir  =»  o ,  les  cooet  que  nons considérons  ont  tous  deui 
leurs  sommets  dans  le  plan  des  $  ç  ,   et  la  ligue  aplanétiqae 
ett  dans  cette  circonstance  une  circonférence.  On  en  dédoît 
quç  ,  si  diîia  cônsi  de  rétolutioa  tk  pénètrent ,  quand  ils  €nt  Uun 
accès  paraiUtes  et  leurs  sommets  situés  dans  un  mithmpian  per* 
pendicalaire  aux  axes ,  la  projection  orthogonale  de  la  ligra  de  pé' 
nilration  est ,  par  rapport  d  ce  n$ême  plan ,  une  circonférence  dans 
laquelle  les  sommets  des  deux  cônes  sont  des  pôles  réciproques.  Ce 
théoniètre  a  lieu  quels  que  soient  les  angles  que  forment  lei 
génératrices  avec  les  axes  des  deux  cdnes  de  révolution. 
.     a*  A  mesure  que  r  varie ,   c'est-i-dire  à  mesure  que  le 
sommet  du  second  cône  se  meut  le  long  de  Taxe  des  q  ,  n  i|e 
variant  pas  ,  les  lignes  de  pénétration  changent  ,  et  lenri 
projections  orthogonales  dans  le  plan  des  n^  donnent  toutes 
les  lignes  aplanétiques  qui  ont  dos  foyers  communs ,  le  rap- 
port de  la  réfraction  demeurant  constant. 
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S*  Dans  le  cas  parfiçjulier  qù  0  «="ri  0  étant  la  4iAtai)(i0  dca 
deux  foyers ,  le  sbmniet  du  second  cpne  se  trouva  sur  la  sar« 
face  Ùq  premier  ,  ef  la  ligtiç  aplaD^Uqjkie  pre'seu^  géi^rale^i 
ment  un  nœad  par  l'union  de  ses  deux  branches. 

4*  Qnand  fr  =^  —  i  ^  ce  qui  est  le  cas  .de  la  r^fhpxion  «  iia 
deux  cônes  ant  les  génératrices; j-espectiyeaient  parallèles^ 
mais  nous  savons  qnç  dans  ce  ca^  les  lignes  apl^iiétiqneaioiit 
descôorbes  du  secoua  degrié';  il  est  aisé  de  voir  d'ai)ienrs  qno 
la  projection  dans  le  plan  de^  n  ç  M  une  ligne  droite.  Aiasi^ 
deux  cônes  dont  les  ams  ei  Us  génirairipes.  sçnt  respecifeemtntpOf^ 
raUêïes  se  pinéirent  selon  des  lignes  planxs  d^  la  projectimt  er^ 
thogonale  sur  un  vlan  perpendiculaire  emx  g^oes  est  une  sectian 
€oniqu€  qui  a  pour  foyers  le$  projections  dfs  sotnnuù  des  duu^ 

cônes»  .        ^  .   ■ 

■ 

Ih  tidentité  des  lignes  aplanitiques  et  des  catiftiquetsiifiofiiairêê 
par  réflexion  ou  pat  réfraction  dans  le  cercle, 

I^es.p^Stîeiens  et  les  géomètres  se  sont  beaucoup  occupés 
dçflignc^^p^a^étiqM?^  et  surtout  des  caustiques  parréflexion 
on.parféGraction  dans  le  cer<je';  roufreuts'étbijiper  cepen- 
dant qu'aucttiji  d'eux  a^att  remarqué  queies^rêmicires  lignes 

'  ne  spntqae  les  développantes  des  secondés. 'Je  vais  t&chèr  dé 
myettre  en  «vidence  cette  singulière  propriété' que  je  croii 
avoir  reçonnne  Je  premier  ;  et  je  démouH^reî  eir  même 
temps  quelques  autres  propriétés  qui  tendront  à  compléter  la 

.  iMorie  des  lignes  dont  il  est  ici  question. 

Soient  Od  une  circonférence  réfléchissante  ou  dirîmante^ 

•      •  • 

et  F  un  point  rayonni^nt  il  d'*près  la  théorie  des  caustiqueK 
secondaires ,  si  les  rayons  lutnineux  ,  tels  que  FÔ,  se  réOér 
chbsentr  sur  la  circeuférence  ,  ils  deviendront ,  après  la  r^ 
flexion  ,  perpendiculaires  è  une  ligpe  AB(i)|iÇt  les  deux 


(1)  J'ai  d<^jà  eu  occasion  d'examiner  c|uel(|U€s  unes  dcè  nombreuses 
11.  a6. 
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points  F  et  A  seront  symétriquement  placés,  par  rapporté  la 
tangente  au  poWit  d*incidence.  De  sorte  qa'ane  circonférence 
de  cercle  qui  contiendrait  les  trois  points  F,  A,  O  ,  aurait 
néeessairemeot  Sbû  centre  snr  cette  tangente. 

Si  les  rayops  lumineux'  se'  réfractent  sur  la  circonférence 
Od ,  iU  deviendront ,  après  la  réfraction  ,  perpekidiculaires 
k  one-lîgne  afib^i }  et  Ks  point  a',' ,  pied  de  la  perpendiculaire! 
est  aussi  sur  là  circonférence  AOF.  Il  y  aura  même  ,  peur 
compléter  la  solution,  un  second  point  a'  qui  sera  placé 
aymétriquement  an  premier ,  de  l'autre  cô^  de  la  tangente 
an  point  d^incidenceet  sur  le  cercle  AOF ,  que  nous  repré* 
senterons  désormais  pat*  la  lettre  r ,  parce  que  bous  aunous 
fréquemment  occasion  de  le  considérer.  Noos  rappellerons 
'  que  c'est  par  a'  que  passerait  le  rayon  réfracté  ,  s'il  avaif  été 
émis  primitivement  du  point  A  ,  et  que  les  deux  points  a' 
eta'i^sont  ceux  où  le  cercle  mobile  Oa'  touch^  lei.denx 

branches  aV  et  a'gfr'i  de  la  caustique  secondaire  par  réfrac- 

-.  .  .        •  . 

tlOM.  -^ 

Cela  poséf  démoutrou»  d'abord  que  ia  dreonférence  mobile 
du  ctrcU  générateur  touché  Us  deux  branches  de  la  causfiqae  k- 
condaire  par  réfraciumdu  cercU  en  deux  points"'  situés  ^ur  une 
ligne  droite  qui  passe  constamment  par  un  point  fixe.  En  effet, 
par  la  nature  de  la  caustique  secondaire  ,  lés  rayons  vecteurs 
FO  et  a',0  seront  toujours. dans  un  rapport  (instant  qui  est 
celui  du  sinus  de  Tangle  d'incidence  au  sinus -^e  l^angie  de 


propriétés  de  cet  coartiet ,  <{(i'<m  peut  regarder  encore  comme  des  épicy 
cloîdee  pa  comne  des  conchoïdes  circulai res,  M.  Dandelin  8'«n  est  oc- 
cupé égalemept  dans  les  Mémoires  de  t Académie  de  Bruxelles ,  et-a  rc^ 
connu  leurs  foyers ,  dont  il  compare  Ibs  propriétés  à  cellfls  des  foyers 
dans  les  seclions  coni(|ue8.  Ce«  courbes ,  du  rt?Me  ,  étaient  connues  «In 
géomèties  des^7."jet  18"  siècles  i  Tube  d^eiles  porte  même  le  nom  de 
limaçon  de  Pascal^ 
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ri^fraction.  Mais  ces  rftyons  peureot  élri^ considères  «ncora 
comme  des  cordes  du  cercle  r  ;  en  consëcjnçnce  ^^  le»  teg^ 
ments  adjacents  /O  et  éO  seront  aussi  dans  mi  rapport  oon- 
stant ,  de  même  gue  Ft  et  et ,  à  cause  du  paralléli^e  do 
ràyônOf  et.de  la  droî^  a'a[t  qui  joint-  deux  poin%|  «ymëtr^ 

quement  placés  par  rapport  à  la  perpendiculaire  à  ce  rayon*. 

•        -    •  ■ 

Il  résulte  de  là  que  le  point  c  ne  peut  varier  de  position  sur 
la  droite  F^ ,  quelle  que  soit  la  position  que  prenne. le  eercte 
mobile  Oà'  :  donc  *  etc.*  .         •  ', 

De  là 'nous  déduisons  encore  q^  la  circonférence  r  qui  passê. 
par  U  point  fixe  F,  par  le  centre  0  du  cercle  mobUe  ei  par  Ue  poiwU. 
où.  ce  cercle  touche  les  branches  de  la  caustique  secondaire,  est  assu^'. 
jettie  d  paner  encore  ptar  lau  second  point  fixe  V  ^  d  aooit  eànai 
son  centre  sur  une  perpendiculaire  qui  partage  en  deux  parties- 
égales  la  droite  FF'.  La  propriété  du  cercle  donne  en  effet  ' 
Ot^zzz  tF.  tF';  mais  nous  savons  quedeux.de  ces  trois  quantité» 
sont  consentes  :  la  troisième  doit  donc  l'être  également ,  et 
le  point  F'  aura  une  position  fixe  8U|*  le  diamètre  de  la  caus- 
tique secondaire:  ainsi  ,  etc.  '^ 

De  la  similitude  des« triangles  FQi  et  FOt  nouj  condlo^ 

F'O      F*  ^  '  *;, 

rons  en  dernier  lieu  l'égalité  =^7^  =  ^r- /Coda me  d'ailleurs  ce 

.  °         FO      Ot 

dernier  rapport  ^st  constant ,  le  premier  le  sera  égaieipent  ; 

et  par  suite  ,  le  rapport  des  sinos  des  angles  F'SO  et  FSO  t  où 

-  bien  encore  des  anales  FVO  et  Fa'O  \  sera  aussi  invariable. 

Nous  en  roticluroQS  que  les  rayons  pajptiii  du  point  F'  se  ré- 

frbctent  sur  la  courbe  a'b^  dans  des  directions  qui  passent  par 

F|  si  le  rapport  de  la^réfraction  est  constant  et  égal  au  np" 

pbrt  de  F<  à  Ot ,  ou  de  Ot  à  Ft.  De  là  ce  tbéorènwe  qui  a  été 

énoncé  au  commencement  de  ce  paragraphe  iLêS  lignesaptÊ^ 

nétiquessont  identiquement  les  mhnes. courbes  que  les  eanstiques  u^' 

condaires  du  cercle  ;  ou  bien  les  lignes  aplanétiqu9sr  sont  aussi  lêê 

développanies  des  ca0iqui^  par  réflexion  ou  par  réfraeiiomiaMê 

le  cerclé. 

•  .■■■  ■    *    .     ■ 

On  remarquera  que  le  cercle  r  coupe  h  la  fois  toutes  les 
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lignes  aplanëtiquet  qui  ont  des  foyers  commans  et  qui  sont 
construites  pour  ua  même  indice  de  réfraction,  en  des  points 
poor  lesquels  tous  lés  angles  incidents  sont  égaux  et  par  cea^ 
•ëqnenl  les  angles  de  réfraction  i  car  ces  angles  ont  pour  me- 
anre  commune  les  mêmes  arcs.  Le  même  cercle  r  donne  une 
eonstruction  extrêmement  simple  des  tangentes  aux  lignei 
aplanéliques  ou  caustiques  secondaires  du  œrclé.  En  général^ 
powr  mener  une  tangente  ou  une  normale  en  un  point  a'  if  aiw 
eeuutiqus  secondaire  du  cercle  ^  il  faut  faire  pasur  Une  eiroonfirenct 
par  ce  point  et  par  les  deux  foyers  P  et  V  de  la  courbe  :  ie$  deux 
côtés  de  l'angle  droit  qui  a  te  point  pour  sommet  et  ffui  stoppait 
sur  le  diamètre  dont  l'extrémité  est  au  point  d'indd^nce  seront 
Us  dettes  lignes  demandées.  C^te  construction  est  simple,  et  par 
là  même  fort  utile  dans  la  codstruqtion  des  caustiques 
du  cerck.  * 

Je  vais  maintenant  faire  servir  les  projections  stéréogra- 
phiques  à  démontrer^  pour  les  lignes  aplanéliques ,  difEfreBi> 
théorèmes  qui  m*<ont  paru  curieux  ,et  qui  peuvent  répandre 
du  jour  sur  leur  théorie  et  sur  la  théorie  des  équations  da 
quatrième  degré  en  géuëral.  , 

Concevons  une  sphère  qui  passe  par  le  cercle  Od  ,  et  qui 
ait  son  centre  an  ppint.t  ;  concevons  de  plus  que  J'œîlsoit 
placé  à  l'extrémité  du  diamètre  perpendiculaire  au  plan  du 
cercle^  qui  est  aussi  celui  des  lignes  aplanétiques.  On  trou- 
vera ,  d'après  la  théorie  des  projections  ,  que  : 

1*  Les  deux  foyers  F'  et  F  seront  vus  sur  la  sphère  en  deoi 
points  f  et  /V  et  la  droite  f  f  sera  parallèle  au  diamètre  qoi 
passe  nar  Tœil.  • 

a*  Le  cercle  F'FO  ou  r  sera  vu  selon  un  autre  cercle  H, 
dont  le  plffn  passera  constamment  par//*'  ,  et  dont  la  ligne 
des  pôles  sera  la  droite  ^^'. 

S*  Ce  même  cercle  r'  'continuera  a  coaper  sur  la  sphère 
toutes  les  projections  des  lignes  ap'ane'tiques  ,  et  soit  pian 
contiendra  cônséquem ment  toutes  les  pr^ctions  dès  pai'sl- 
lèlcs  (O^  a\a^  j  FA,  etc.  ,.qui  joignent  deux  à  deux  les  points 
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jd'miersaaIioQ  ;  il  ^st  évident  de  plot  qnt ,  foiatt  Aa^nt  po-  ' 
jsîtîon>de  jbç  plan ,  les  proj«(ctioni  formeront  un  foiaceau  (lé 
droites  cone^onuilei  en  un  point  silué  dans  le  plan  qiH  piÉïke 
par  l'omet  paraUèlement  an  plan  des  lignas  aplaaéâqàér. 

4^  D'une  antre  part,iâiacui|e  des  droites  a'cqâi  composent 
UU  .fiuseean  semblable  doit  alUr  couper  là  'droite^  en  na 
fqî^'d  qui  est  sur  le  prolongeaient  dn  rayon  visnl^assânt 
par  cy  et  comme  ce  pointe  9  ainsi  qne  rœil  et  la  droite//*', 
M9t  iuvariablesji,  toutes  les  droites  cef  qui  joignent  deniL  à 
dfBn  }es  points  de -contact  du  cercle  mobile  a*o  sekt>nt  Vues 
constamineiit  dans,  le  plan  r  tournant  autour  de  ff*  cokubc 
cbarniàice  :  elles  seront  donc  liea  génératrices  d'un  cAne|*^dolit 
«Éfe  sommet  sera  en  c'  et  dont  i^  itatore  ne  nous  oitt  piEis  encore 
connue*  De  même  toutes  les  dro||^  AF  seront  "vueawtoinnsls 
les  génératrices  d'un  autre  cône  qui  a  scMisooimet  en/sfir  f^, 
et  ainsi  de  s^ite.  ■  ^,  '      . 

5* Les  différents  c^nesqlie  nonfeùveaonadecenisîdéreroae 
chacun  lepir  sommet  sur  la  droite  fp ,  percent  la  sphère  se- 
Ipndeux  ligaesqui  sont  les. projections  d'nAe  courbe  aplaflé<-> 
tique,  et  s'appuiAt  toutes  sur  une  même  ligne  située  dans  le 
pian  qui  passe  par  rqeil' et  n^rallèlemeat  an  p4an  desli|[nei 
aplanétiques.  Cette  baie  commune  des  cônes  est  nnexir*^ 
conférence  égalé  à  Od,  dont  l'œil  occ&pe  le  centre  i  car  poa« 
le.  cas  où  le  c6ne  doit  avoir  éon  sommet  cf  à^  l'iufini  ^'  ce  qui  é' 
lieu  quand  la  ligne  aplanétique  considérée  \est  le  cerclé  Ckif 
on  voit  bien  évidemment  que  le  cane  dégénère  eh  nu  cy» 
lindre  droit  quia  sai  génératrices  rangées  stirla  ch'conféfeiiee 
0(/ parallèl^inent  au  diamàtre  passant  par  l'œil. 

Ainsi  donc  :  1*  Lu  lignes  aplanétiqu$9  tanfacahB  et  eetiêiruiUs 
pour  un  mime  rapport  de  Iréfraetion^  ét^mt  projetées  stéréogrâphi'- 
'  quement  sur  une  sphère  qui  a  pour  grand  cercle  le  cercle  diamà" 
'  itêdfi  0^  tig^eê  , .  sont  lu-,  courbes  de  pénéiratkm  de  là  Sphère^  et 
4*i^^.4ér^defipn0^  a*  C40c3nssu}ntpoiÈrba9eoommunê  un*eereio 
dont  l'eût  occupe  le  .centre ,  et  le*i0  stfmt^efts  eont  sur  àà§  '  mMs 
pin'pmilitMkùrê  à  itktç0etê»'  d^CeitêpetpfnéiôufmpÊ  pif/rce  4a  efikère 


#11  dnuB  poinUf  ^uisoni  UiprojêciUm  du  foyers  eMNnucfir  da 
iigna  apUmétiguéi,  4*  L'un  de  eu  pomU  ut  U  êemmit  da  cém 
dont  U  iignêde  pénHraiUm  r^Mmd  d  U  ligne  npULnétifuê ,  quint 
uiminu  temps  une  ipieycloidé  ,  ou  tUn  eneare  im  etuutiiqm$' ucot^ 
dakre  durcercU  dam  UèatdêU  réfiixiùn. 

Si  l'on  prend  une  Ugne  apbn^tiqne  en  partictilier/le  cercle 
naobil^^pnt  ^^  àt  Tenveloppe  ëtant  considéré  sur  tn  sjphère, 
son  plan  passe  constamment  par  le  sommet  da  cône  qai  loi 
corr^pood,  et  le  lien  des  pôles  de  ce  cercle  sera  ainsi  Dse 
ligtae  plane  ;  de  plus  cette  ligne  plane  se  tronvé  sur  le  cône 
de.rëvoUitioM  qui  passepar  la  crrconféreuce  Od  9  et  qui  a  son  ■ 
soroitietau  point  de  vue  ;  c'est  donc  une  section  conique  ;  les 
filaus  de  toutes  ces  sections  coaiqnes  passent  par  la  nîénJÊ 
'  droite  ff ^ ,  polaire  «éciprq|oe  de  ff  qui  est  le  lieu  des  som- 
mets de  tous  les  cônes. 

On  voit  donc  qae  les  lignes  confocales  dont  nous  Tenons  de 
nous  (wcnpor  peuvent  éife  considërëés  comme  der  lignes 
aplanëtiques  ou  comme 'les  trajectoires  orthogonales  da 
rayons  réfractés  4^  rëfl(fchis  par  une  circonférence.  Consid^ 
rées  comme  lignes  aplanétiques  ,  elles  vamnt  par.  un  para- 
mètre ,  en  supposant  donnés  ks  deux  foyers  et  le  rapport 
de  la  réfraction.  Considéreras  comme  trajectoires  ortho- 
gonales des  i*ayoos  réfhictés ,  elles  varient  par  le  rapport 
'  de  la  réfraction ,  et  l'on  suppose  donnés  les  foyers  et  la  cir- 
conférence dirimante.  Le  double  rôle  que  ces  lignes  jouent 
dans  Toptique , .surtout  pour  deux  cas  aussi  remarquables, 
mérite  ^  je  crois,  de  fixer  l'attention  des  physiciens. 

.  Deê  lignes  aplanétiques  dont  un  des  foyers  est  ■ 

infiniment  élçigné. 

.Pour  compléter  la,  discussion  précédente  ,  il  me  Veste  en- 
core  a  examiner  quelques  cas  particuliers  qui  ressortent  des 
formules  >lomiées  à  la  page  )g4* 

Le  cas  le  j>lus  remarquable  est  celui  où  l'on  des  Boftn  pas- 
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ferait  h  l'infiiH.'  Les  rayons  qal  partiraient  de  ce  f  oint  pu 
qai  ée  dirîgerliieftt  vers,  lui'  seraient  alors  parallèles,  et  ota 
pourrait  les  considëret  comine  normaux  a  un  piéme  plan. 
Les'iurfacea  j  dans  ce  Cùi ,  sont  âaractériséis  par  la  propriété  suc- 
vante  :  Les  cteua  rayons  vecteurs  menés  de  chacun  de  leurs  points, 
l'un  au  'foyer  donné  \  l'autte  perpendiculairement  au  plan  fixe  , 
étant  pris  chacun  avec  une  quantité  constante  ,  sont  dans  le  rapporU 
de  la  réfraction.  Ainsi ,  en  nomniliant  ç  et  ^  les  deux  rayons 
vecteurs  ^  aei  b  les  constantes ,  on  a  : 

en  fieiisant  rr=  a^b  n. 

L'équation  en  coordonnées  rectangalaires  $ei%it,  ett' pre- 
nant pour  axe  des  z  la  droite  des  foyers,  et  pour  origine  le 
foyer  qui  est  à'  une  distance  finie , 

a  ëtant  la  dislauce  du  foyer  au  pîan  fixe.  Le  problème  sera 
encore  indëter miné  tant  que  r ' restera  incoîi nu.  La  dierniére 
équation  montre  que , 

1*  La  surface  aplanétique  dirimànte,  dont  un  des  foyers  est  d 
l'infini  y  est  un  ellipsoïde  ou  un' hyperbohlde  selon  la  grandeur  du 
rapport  ht 

a*  La  surface  dplanétigue  réfléchissante  ,  dont  un  des  foyers  est 
é  t'mfiniy  est  mn  paraboloide  ; 

5*  Ces  surfaces  sont  de  résolution. 

On  reconnaîtrait  d'ailleurs  facilement  que' ces  surfaces 
sont  telles  ,  que1e  demi-grand  axe  est  à  l'excentricité  comme 
le  sinus  de  Tangle  d'incidence  est  au  sinus  deTànglede  ré- 
fraction dans  le  milieu  auquel  elles  servent  de  iTmites  :  ainsi, 
quand  les  rayons  pénètrent  dans  un  milieu  plus  dense  ,  "la 
surface  doit  être  un  ellipsoïde,  le  demi-grand  axe  étant  plus 
l|[rand  que  l'excentricité  ;  et  réciproquement  on  a  un  hyper- 
l>dloïde  quand  les  rayons  passent  d'un  milieu  dans  tfn  autre 
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moins  deuse.  Daum  les  dcas  cas,  Jei  rayons,  de  paraUèki 
qa'ilf  étaient ,  devienneat  cojDv«r(reut3  vers  le,  foyer  le  jpUu 
ëloigoë  de  ia  partie  de  la  coarbc  od  s'opère  U  rëfractiim.  Il 
résulte  de  la  qu'en  aucun  cas  la  surUce  dirimaatf  m  ptut 
deveùir  sphérique. 

Lorsque  r  et  e  deviennent  nub ,  l'éqoatioa  prend,  c^ 
forme  : 

flj'-j-j'ssCn»— i)s\ 

Çest  l'équation  d'un  cône  dont  l'axe  coïncide  arec  Taxe  des  2, 
et  dont  le  sommet  est  à  l'origine.  Ce  cas  est  celui  oii  an  point 
lumineux  est  placé  sur  une  surface  plane  dirimante.  Lti 
rayons  qui  peuvent  être  réfractés  prennent  alors  dts  directUmsnor^ 
maleê^  un  cône  ,  et  la  caustique  se  compose  jfuna  séria  d$  psmU 
qid  sont  en  ligne  droite  sur  i*atfi€. 

Nous  ue  nous  arrêterons  pas  à  discuter  le  cas -où  l^depi 
foyers  devraient  4i.re  à  l'infini.  La  surface  dirimante  serait 
dans  ce  cas  évidemment  un  plan  qui  partagerait  l'angle  diè- 
dre de9  deux  plans  normaux  aux  rayons  incidents  et  réfirac- 
tés  ,  en  deux  angles  dont  les  sinus  seraient  dans  le  i^ppprtde 
la  réfraction. 

Nous  ferons  ici  une  observation  semblable  à  c^Ue  qui  a  été 
faite  pjus  haut ,  c'est  que  les  surfaces  du  second  degré  soat 
remarquables  sous  deux  rapports,  comme  surfaces  dirimaotM 
et  comn»e  trajectoires  orthogonales  de  rayons  réfractés^  Cod- 
sidérées  comme  surfaces  dirimantes,  les  rayona  émanés  d'un 
des  foyers  sont  réfractés  dans  des  directions  parallèles;  consi- 
dérées comme  trajectoires  orthogonales,  elles  sont  perpen- 
diculaires aux  rayons  partis  d'au  point  et  réfractés  par  une 
surface  plane. . 

Formules  générales  du  caustiques  secondaires  considérées  dans  an 

plah» 

Si ,  ai^  lieu  de  surfaces ,  on  avait  k  considérer  des  lignes 
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situées  dans  un  plan ,  le  calcal  «é  simplifierait  beaacoup  j  et, 
aa  liea  de  huit  équations  que  uous  avons  trouvées  (page 
S8ff)  \  il  suffirait  d'en  prendre  ^i.  Il  ne  faudrait  en  effet 
qu'une  équation  pour  déterfniuer  chaque  droite  ;  et  (S)  *»  o, 
(A)  «■  o ,  (A.')  =  0  9  seraient  des  équations  de  lignes  qui  ne 
contiendraient  plus  chacune  qçé  deui  variables.  On  aurait 
ainsi  : 

KÇ,  O'-Oi  (S)        F(^,  y)=o ;  (A)         f{x\y^^o  -,        (A?) 
(Ç-^S-(ç-*')»   =.«'[(|_,p)»-|-(ç_z).],'  (a) 

I- 

Pour  obtenir  (A')  au  moyen  de  (A)  et  de  (S) ,  il  faudrait  éil- 
nliner  Ç,  ç,  et  rr,  2,  entre  les  cinq  autres  équations.  On  déterr 
minerait  (S)  en  faisant  usage  dés  équations  (A),  (A')  et  (a) , 
avec  les  deux  équations  des  normales  auK  lignes  (A)  et  (A'). 

Il  sera  facile  de  voir,  d'après  ce  qui  a  déjà  été  dit,  corn- 
melK  ces  équations  devraient  être  employées ,  si  les  rayons 
iumîneax  partaient  d'un  point  placé  a  distance  finie  ou  in-i 
fiikie...  ' 


BS=SP 


7.  Sur  la  iêaiurexk  la  eomeê  transparente  [note  com- 
muniqaëe  par  M;  Fohmann  ]  (numéro  55o). 


L*oii  sait  généralement  que  la  eorhée  est  une  membrane 
d^ane  natare  particulière ,  et  qu'elle  se  distingue  par  sa  iex-* 
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tare  des  autres  membranes  de  Toeil.  Ses  dein  faces  j^rat  tapis* 
êée§  par  fa  conjonctive  et  par  la  membrane  de  Descenet^  la 
première  est  tellement  confond  ne  avec  elle  ,  qu'on  ne.  pept 
Ten  séparer;  la  seconde  en  peut  être  facilement  dëtachéci 
surtout  chez  les  grands  animaux* 

Pour  6e  qui  regarde  la  structure  de  la  cornëe ,  on  la  fait 
consister  en  plusieurs  lamelles  ,  qui  paraissent  formées  par 
du  tissu  cellulaire ,  et  unies  entre  elles  par  le  même  tissa. 
Pour  moi ,  je  n'ai  Jamais  considéré  la  séparation  de  cette 
membrane  en  plusieurs  lamelles  que  comme  une  formation 
artificielle  de  couches  qui ,  suivant  1^  dextértté  du  pr^t^ra- 
teur,  peuvent  varier  en  nombre.  Il  est  vrai  que  l'on  voit 
presque  toujours  que  la  division  de  la  cornée  (  abstraétion 
faite  de  la  men^brane  dé  Descemet  )  en  deui  couches  est  la 
plus  facile  à  opérer.  C'est  un  fait  que  nous  expliquerons  plai 
tard  par  la  tex\]are  de  cette  membrane. 

Occupé  depuis  bon  nombre  d'années  à  faire  des  recheitiui 
sur  le  système  des  vaisseaux  absorbants  de  l'homme  et  des 
animaux  ,  je  suis  parvenu  à  montrer  les  dernières  ramif  ca- 
tions de  ces  vaisseaux  dans  les  organes ,  ou  leur  origine ,  par 
des  injections  faites  avec  le  mercure,  comme  on  fait  connaître 
les  vaisseaux  sanguins  par  l'injection  d'autres  substances*  J!ai 
trouvé  que  les  vaisseaux  lymphatiques  ou  absorbants  existent 
en  beaucoup  plus  grand  nombre  qu'on  ne  Ta  cru  jusqfte  au- 
jourd'hui :  ainsi  j'ai  vu  ,  dans  des  parties  dont  les  vaisseaux 
sanguins  avaient  été  injectés  d'une  manière  très  heureuse, 
que  la  masse  non  injectée,  que  l'on  prend  ordinairement  pour 
du  tissu  cellnlairt ,  n'est  rien  antre  qu'un  lacis  de  vaisseaux 
lymphatiques.  En  effet ,  lorsque  l'injection  de  ces  vaisseau! 
lymphatiques  vient  à  réussir,  cette  masse  se  métamorphose 
bientôt  en  vaisseaux  absorbants  :  c'est  ce  que  j'ai  observé 
chez  l'homme  et  chez  les  animaux  ,  dans  les  muscles ,  dans 
plusieurs  membranes  fibreuses ,  dans  la  peau ,  dans  les  mu- 
queuses et  les  séreuses,  ainsi  que  dans  les  parties  qui  Icyrsçat 
soQS-jaeentes. 
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Poar  rendre  apparents  par  les  injectiooi  les  vaisseaux  lym- 
pbatiques  de  ces  parties ,  f  enfonce  une  lancette  très  étroite 
)o  un  scalpel  de  cette  forme  dans  différents  endroits ,  et  par 
:es  ouvertures  )e  tâche  d'introduire  le  mercure  à  l'aide  d'au 
tube  très'fiu. 

Les  vaisseaux  lymphatiques  se  trouvant  en  quantité  io« 
aom.brable  dans  le  parenchyme  des  organes,  où  ils.affectlent 
l» forme  dé  réseaux,  l'on  conçoit  que  la  pointe  de  la  lancette 
perce  plusieurs  de  ces  vaisseaux,  qui,  ne  possédant  pas  de  val* 
vulet ,  se  remplissent  de  mercure  dans  un  trajet  plus  ou  moins 
long  lorsque  l'on  vient  à  introduire  ce  métal. 

Par  ce  procédé  j*ai  non  seulement  injecté  les  %isseaus 
lymphatiques  des  parties  dont  je  viens  de  parler,  mais  a^ssi 
j*ai  découvert  cette  espèce  de  vaisseaux  chez  des  animaux  ^.t 
danik  des  organes  où  jusqu'à  nos  jours  on  a  nié  leur  existence  ; 
ainsi  ta  sèche  {sepia  sctopiis)  dans  la  classe  des  invertébrés,  le 
placenta  et  le  cordon 'ombilical  de  l'homme  tct  des  animaux  , 
phisieurs  miembranes  de  l'œil ,  et  principalement  ja  cornée  . 
transparente ,  m'ont  offert  ces  vaisseaux. 

Et  qu'on  ne  me  fasse  pas  le  reproche  d'être  tombé  dans,  la 
même  erreur  que  Mascagni ,  qai ,  armé  de  son  microscope , 
ne  vpyait  presque  paftout  que  vaisseaux  lympl^atiques.  On  se 
hâta  trop  de  irejeter  les  doctrines  de  ce  grand  homme ,  et  de 
les  déclarer  fausses.  Si  Mascagni  s'est  trompé  pour  quelque^ 
parties,  iru*.en  a  pas  nioins  bien  reconnu  la  grande  part  que 
preiKient  les  vaisseaux  lymphatiques  dans  la  jtexlure  des  or- 
ganes. Les  preuves  qne  je  puis  apporter  à  l'appui  de  cette  as- 
sertion ne  ine  manquent  pas  :  car,  ce  que  Mascagni  a  dit  avoir 
vu  à  i'anle  du  microscope ,  je  le  montre  par  des  injections  de 
mercure  ;  dé  sorte  que  l'on  peut  se  convaincre,  par  {fi  vue,  de 
la  validité  de  ce  que  j'avance. 

Après  cette  digression ,  je  reviens  à  l'objet  qui  a  donné  lieu 
à  cette  liote ,  la  structure  de  la  cornée. 

Comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  ce  n'est  que  par  art  et  forcé- 
ment que  l'on  partage  la  cornée,  en  plusieurs  lamelles.  Je-doii 


4io 

ajouter  ici  qae  c*est  par  errear  que  Ton  fait  cotiflister  gci 
couches  iet  leur  moyen  de  rëanion  eo  lissa  cellulaire.  «  La 
cornëe  est  presque  exclusivement  formée  par  <les  réseaux  de 
Tsisseaux  lymphatiques.  » 

Si  l'on  introduit  une  lancette  étroite  d^ns  la  cornée  de 
rhomme  ou  des  abimaux  vertébrés,  et  que  Ton  pousse  douce- 
meât  avec  le  manche  dn'scalpel  le  mercure  que.l'on  a  injecté| 
<m  vojt  un  grand  nombre  de  vaisseaux  lymphatiques  se  rem- 
plir  de  cette  substance,  et  enfin  lat;ornée  entière  sechanget^ 
en  ces  vaisseaux.  Quant  k  leur  grosseur,  ou  la  voit  diminuer 
à  mesure  qu'ils  approchent  de  la  circonférence  et  des  deux 
fiices  drfbi  cornée.  Dans  le  milieu  de  cette  membrane  îls  sont 
plus  développés  ,  ils  y  forment  souvent  des  vésicules  oq  cel- 
lules ,  ce  qui  s'observe  ordinairement  chex  les  rumi nanti.  U 
semble  résulter  de  cette  disposition  particulière  que  les  dé- 
chirures'et  les  extmvasations  y  ont  plus  souvent  lieu  qu'aux 
autres  parties  de  la  cornée.  C'est  aussi  de  cette  disposition  q^e 
.  parait  dépendre  la  facilité  avec  laquelle  se  fait  ordinairement 
la  division  de  la  cornce  en  deux  lamelles. 

La  lymphe  qui  s'écoule  alors  n*est  pas  contenue  entre  ks 
feuillets,  comme  on  l'audit  jusqu'à  présent,  mais.elle  provient 
des  plus  grosses  branches  des  vaisseaux  lymphatiques  ou -de 
leurs  dilatations  qui  ont  été  déchirées  par  cette  séparation* 

En  ce  qui  concerne  le  développement  des  vaisseaux  lympha- 
tiques de  la  cornée,  on  les  trouve  comme  dans  les  anitpau^i  in- 
férieurs et  comme  dans  le  parenchyme  des  organes  y  c'est-à- 
dire  cju'ils  ne  montrent  que  de  petits  rétrécissements  pnr-ci 
par-là  ,  ou  même  des  rudiments  de  valvules  qui  n'eiupécheut 
cependant  pas  le  cours  de  la  lymphe  ni  du  mercurt  d^ns  dif- 
férentes directions.  « 

Les  vaisseaux  de  la  face  externe  de  la  cornée  sont  remar- 
quables par  leur  finesse  extraordinaire  ;  elle^est  si  grande  que 
la  meilleure  loupe  peut  à  peine  les  rendre  visibles,  Ceuxqoisc 
trouvent  à  la  faee  qui  es l  /evétue  par  la  membrane  de  l>e»ce- 
met  iont  on  peu  plus  forts  ,  ce  qui  peut  être  regardé  comme 
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la  Cauâe  (hs  d^hirtfràr  f^ '^hft»  eltravasations  ^ai  y  ont  plas  * 
souveut  tien  qit^à  Whtce  exfetne. 

It  «àt  eneore  à  remarquer  que  les  vais&eanx  lymphatiqaes 
de  la  cArtiife  paraissent  plus  développés  et  contenir  pins  de 
lynrphe  dans  la  jeunesse  qae  dans  un  âge  pla^  avancé.  Cest  de  • 
cette  Inabîère  d*dtrir  de^  vaisseaui  qae  semble  dépendre  Vé" 
pàhsetkt  pkis  grande  et  l'élasticité  pins  prononcée  dont  jouit 
la  tcérnée  de^  noaVeaa-i\^s.  Si  l'on  presse  entre  les  doigts  la 
corsée  d'un  jeûné  sujet ,  elle  perd  de  son  épaisseur  et  prend 
an  BSpéct  fané  ,  pardç  que  la  lymphe  à  laquelle  elle  doit  en 
grandît  partie  sa  transparence  en  s^  été  exprimée.  Si  on  là 
met  dans  l'eau,  elle  recouvre  bien  son  épaisseur  et  son  élas-. 
ticitépHmitîvetfftnais  plussa  transpareAce. 

SfxftA  9  p<^nr  les  rapports  des  vaisseaux  lymphatiques  de  la 
tornée  avec  tes  aûtnes'lnémhrânes  4^  l'œil  avec  lesquelles  elle 
est  eu  contact  y  on  t'et  "^it  se  continuer  aux  faces  interne  et 
eltem«  defaisclérotique,  et  inémé  pénétrer  dans  la  substance 
de. cette  nrémbranef  A  la  face  externe  de  l'œil  les  vaisseaux 
lynf^phatiqaes  stf  confondent  en  partie  avec  le' réseau  des  vais- 
seaol  absorbèints  qui  iàit  la  basé  de  la  conjonctive.,  et  for- 
ment en  partie  des  ramu^cufes  qui  rampent  entre  cette  mem- 
brane 1^-  la  sclérotique.  Les  branches»  qui  pénètrent  dans  le 
pmcenehytAe  de  la  -  scléitiltique  y  rencontrent  les  nombreux 
Taîsseanx  absorbants  dont  elle  est  pourvue  et  se  confondent 
B^ec  eux ,  tandis  que  celles  qui  se  rendent  de  la  face  interne 
de  la  torkiée  à' la  éclérotique  s'abo.uchent  dans  le  canal  de  * 
Fe^tllna. 

Je  crois  que  le  canal  de  Fontana  n'est  rien. autre  qu'une 
▼eine  :.«ar,  lorsqu'on  réussit  à  bien  injecter  les  artères  de 
Poaîl  avec  une  înaise  fiiie  composée  de  térébenthine  et  de  ver^ 
miilori  ,  bu  de  dichtyocoUe  et  de  cette  substance  colorante, 
on  voit  ordinairement  la  matière  de  l'injection  passer  dans 
ce  canal  :•  il  Apparaît  alors  eh  forme  d'un  anneau  rouge,  situé 
diez  Pfaomme  entre  le  Ujament  ciliairc  et  upe  légère  em- 
preiiite  de  k  it:lérôtique  qui  correspond  à  ce  ligament.  Ckei 


les  animaai  ce  canal  se  trouve  ordioairement  dam  le  lica- 
ment  ciliaire  méinef  A  divisé  en  piasiears  branches.  Aa  canal 
de  Fontana  correspond  un  pareil  anneau  à  la  face  externe  de 
Toell ,  chez  l'homme  et  chez  les  animam.  Cette  disposition 
se  montre  clairement  dans  l'œil  du  bœuf;  i  cette  face  et  i 
l'endroit  où  la  cornée  touche  la  sclérotique  se  troove  cet  an- 
neau veineux  accompagné  de  vaisseaux  artériels.  Dans  cette 
veine  comme  dans  le  canal  de  fontana  s'aboachent  giiad 
nombre  de  vaisseaux  lymphatiques  de  la  cornée. 

En  injectant  les  vaisseaux  lymphatiques  de  la  cornée  d'a- 
près le  procédé  que  j'ai  indiqué  ci -dessus  ,  l'on  trouvera  qae 
le  passage  du  mercure  des  vaisseaux  lymphatiques  dans  cei 
deux  veines  circulaires  est  le  résultat,  ordinaire.  Si  l'on  pousse 
le  mercure  avec  le  manche  du  scalpel  vers  le  bord  de  la  cor- 
née, on  le  voit  plus  souvent  entrer  da^j»  les  yeiues  que  passer 
dans  les  branches  des  vaisseaux  lymphatiques. 

Par  cette  disposition  s'explique  un  fait  qae  j'ai  scNrrent  ob- 
servé, mais  dont  je  n'avais^  pu  ooe  rendre  raison  :  c'est  que 
dans  les  yeux  des  ruminants  l'on  voit  souvent  les  veines  delà 
face  externe  de  la  cornée  contenir  une  lymphe  claire  après 
la  mort.  Il  semblerait  que  la  lymphe  est  encore  versée  dans 
les  veines  lorsque  le  sang  artériel  a  déjà  cessé  d'y  passer. 

Si  l'on  me  demande  quelle  est  la«oarce  de  la  lynDpheqoe 
contiennent  les  vaisseaux  absorbants  de  la  cornée  ,  je  répon- 
drai qu'elle  est  en  partie  amenée  par  voie  d'absorption  de  la 
chambre  antérieure  de  Tœil,  et  eu  partie  exhalée  par  les  ar- 
térioles  qui  se  répandent  dans  le  parenchyme  de  cette  oem- 
brane. 

Si  j'ai  dit  plus  haut  que  la  cornée  ne  semble  consister  pres' 
qu'en  entier  qu'en  un  lacis  de  vaisseaux  lymphatiques  ,  c'eit 
relativement  aax  vaisseaux  sanguins  qui  entrent  encore  dans 
sa  structure. 

L'on  sait  que  les  opiiilDus  varient  sur  l'existence  de  ces  vais- 
seaux dans  la  masse  cornéenuc.  Par  les  injections  les  micoi 
faites  des  artères  du  globe  de  l'œil  je  n'ai  jamais  va  cette  es* 
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pèce  de  Taisseaai^  entrer  dans  la  cornëe  ;  senlemeut,  dans  ceâ 
demiem  temps,  lorsque  la  structure  de  cette  partie  m'a  été 
mieux  connue,  et  que  j'ai  eu  remarque  la  disposition  des  vais- 
seani  sanguins  à  \%  face  externe  du  globe  de  l'œil ,  il  m*ést 
Tenu  à  l'idée  d'injecter  par  le  mercure  les  artères  et  les  .veines 
de  cette  partie ,  pour  voir  si  cette  substance  poussée  par  le 
mmuche  du  scalpel  n'entrerait  pas.  daQS  des  vaisseaux  p^n^ 
trants  dans  la  cornée.  Après  plusieurs  tentatives  je  vis  en- 
trer le  mercure  dans  des  branches  fines  qui  se  jetaient  dans 
la  substance  de  la  cornée. 

Après  ces  esquissés  sur  la  structure  de  la  cornée  à  l'état  nor- 
mal, je  dir^i  encore  un  mot  sur  quelques  changements 
qu'elle  subit  par  suîte  d*affections  morbides^  ou  d*uu  ftge  très 
avancé.  Cette  membrane,  qui  dans  le  fait  montre  la  même 
texture  que  les  séreuses,  qui,  eomme  elle,  ne  sont  formées  en 
grâride  partie  que  de  vaisseaux  lymphatiques  ,  est  sujette  aux 
mémef  altérations  que  ces  membitines  ,  telles  que  tes  épaissis- 
seidétats  ,  b  perte  de  transparence.  l>a  cornée  paraît  devoir 
fa  transparence  à  l'état  normal  des  vaisseaux' lymphatiqnek 
et  i  la  limpidité  de  la  lymphe  que  ceux-ci  contiennent.  Si 
lea  vafiseàux  viennent  à  s'oblitérer,  l'on  toit  paraître  desr  té(^ 
ches  blanches  et  opaques,  comme  on  en  observe  souvent  danè 
les  'séreuses ,  à  la  suite  des  inflammàlfbns. 

11  existe  chez  les  chçvaux  un  état  de  cécité  qui  résulte  du 
trouble  de  la  cornée ,  qui  prend  une  couleur  blanchâtre. 

Dans  ce  cas  il  ne  m'est  jacnais  arrivé  de  pouvoir  injecter  les 
▼aisseaux  lymphatiques  de  cette  membrane  :  je  pèn&e  qu'a- 
lors ils  n'^existent  plus, "mais  sont  dégénérés  ou  oblitérés  par 
'suite  d*nne  inffàfiimàtion. 

Les  Saches  de  la  cornée  paraissent  plus  souvent  K  l'â^'ce 
externe  qu*à  la  face  interne,  parce  qbé  l<'S  vaTsseaux  qui  iff 
trouvent,  étant  plus  fins ,  soiit  au^si  pluii  disposés  às'oblï^ 
térer. 

L'aAneau  blanc  grisâtre  qu'offre  l'œil  des  vieillards  au  borii 
de  la  cornée  (<mna/icl  SiûîUs)  paraît  aussi  devoir  son  existence 
!!•  27 
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à  roblitëration  des  Taiaieaiu  absorbants^  qui  dans  cet  endroit 
sont  d'une  Snesse  extrême  ;  au  moins  j'ai  tenté  iontilemeut 
d'injecter  les  vaisseaux  lymphatiques  à  cet  endroit ,  probfi- 
blement  parce  qu'ils  n'existent  plus. 


8.  Sur  la  vision  ditiineU  et  sur  Fopiiomiire  de  M.  Lskoi 

(numëro  557). 


Daps  uu  Mémoire  inséré  aux  Annales  du  sci$nc€$  d'ohêervalmt 
de  MM.  Saigey  et  Raspail ,  pour  juin  1819 ,  M.  Lehot  a  fait 
connaître  plusieurs  résultats  iutércssants  sur  lesiimiieidelt 
vUian  tiUtinete  et  sur  les  causes  qui  peuvent  la  faire  rarier  : 
il  s'est  servi  à  cet  effet  d'un  nouvel  opsiomètre  y  dont  la  con- 
struction repose  sur  un  fait  connu  depuis  long-temps.  £n 
effet,  on  trouve  décrite  dans  plusieurs  ouvrages  sur  Toptique 
l'apparence  que  présente  une  ligne  droite  placée  près  de 
l'œil  et  dans  la  direction  de  son  axe  ;  mais  on  n'avait  pas  tiré 
parti  de  ce  phénomène  pour  faire  un  instrument  commode 
avec  lequel  on  pût  mesurer  l'étendue  de  la  vue  ,  et  donner 
immédiatement  la  longueur  du  foyer  des  verres  propres  à  la 
corriger. 

Ce  nouvel  opsiomètre  est  composé  d'une  règle  de  quatre- 
vingts  centimètres  de  longueur  et  de  cinq  de  largeur.  Au  mi- 
lieu de  cette  règle,  qui  est  couverte  de  velours  noir,  on  tend, 
dans  le  sen»  de  sa  longueur,  un  fil  de  soie  blanche.  Le  loog 
de  cette  règle,  et  à  trois  millimètres  de  distance,  est  fixée  une 
tringle  de  bois  graduée  en  centimètres.  Sur  cette  tringle  gli^ 
sent  quatre  boites  de  cuivre  fendues  à  leur  partie  inférieore 
pour  glisser  à  frottement  sur  la  règle  ;  ces  boîtes  portent  des 
index  qui  aboutissent  au  milieu  de  la  règle,  et  de  petits ap* 
pendices  de  cuivre  divisés  en  millimètres  ,  qui  permetteut 
tl'estimer  la  distance  de  l'index  au  zéro  de  l'échelle. 
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La  règle  et  la  tringle  de  bois  sont  ajustées  dans  dem  soelés; 
l'ao  porte  an  anm^a  de  quinze  millimètres  de  diamè^ 
tre,  dont  le  plan  est  perpendicolaire  à  la  règle  ,  et  dont  le 
crentre  ,  placé'  a  trente-cinq  millimètres  ao^dessos  ,  corres- 
pond an  fil  de'^soie.  Adçnx  centimètres  de  distance  de  cet 
anneaa  est  fixée  one  planche  mince  d*environ  vingt  centi-* 
mètres  de  longueur,  et  qui  est  percée  4*an  trou  circolaire.^de 
vingt  millimètres,  dont  le  centre  correspond  au  centre  de  Fan-? 
neaa. 

Si  l'on  applique  un  œil  à  Touverture  circulaire,  la  partie 
du  fil  blanc  voisme  de  l'œil  paraît  demi-transparente ,  et 
sons  la  forme  d'un  angle  dont  le  sommet  se  trouve  sur  le  fil  i 
une  certaine  distance  qu'on  nomme  prwUèn  limite  de  la  vision 
dUtincU.VouTle  plus  grand  nombre  de  personnes,  la  portion 
qui  suit  immédiatement  ce  point  paraît  n^tte,  et  d'un  blanc 
mat  sur  une  certaine  longueur;  ensuite  elle  reparait  sous  la 
foraie  d'un  angle  opposé  au  premier,  dont  le  sommet  déteir- 
iDÙie  la  seconde  limiU  de  lavisimi  distincte;  et  l'intervalle  entre 
ces  deux  points  est  ce  qu'on  appelle  le  champ  de  la  vision 
distincte.  ; 

M«  Lébot  a  fait  avec  cet  instrument  up  grand  nombre 
dexpériences ,  dont  voici  les  résultats  principaux  : 

Un  verre  biconvexe  ou  plan  convexe,  interposé  entre ('ceil 
et  Tobjet,  rapproche  les  limites  de  la  viaion  distincte  d'autimt;*. 
plus  que  son  foyer  est  plus  coort. 

:  Un.ooil,  dont  ta  première  limite  était  à    .     .  ^7.5  cèilh' 

la  deuxième  limite  à 5S.e 

1echamp4e.    •    .f     .;     ,.    •     .     ...     .^    ..  5.5    : 
étant  arnié  d'un  verre  de  45  c»  de  foyer, 

la  preiliière  limite  était  à aa.i  , 

la  deuxième  à    .     .     .     • 25.7 

le  champ  de     .•••'. 5.6 

'  Le  même  œil  étant  armé  d'un  verre  biconvexe 

de  ^a  c.  de  foyer,  la  première  limite  était  à  .     .  g.g 

la  deuxième  à  .     .......     ...  i5.i 

le  champ  de. .  ..    *.    .  -.     .     .     ;     .     .     .     /  5.2 

II.  27. 


I 


4i6 

Lei  lidiifes  de  lu  viiion  diitincte  sont  d'aatant  plu$  près  de 
Tetil^  et  le  champ d*aatant  plus  petit,  qae  le  fil  qne  i'On  re- 
garde eit  teint  d'une  coalear  plai  rëfrahgibie.  Un  verre  bi^ 
eoncave  interposa  entre  rœil  et  Tolyjet  ëioigne  les  limites  é 
la  Tifion  dhttincte  et  augmente  le  champ.  Un  milieu  pin 
dama  que  Tair,  et  terminé  par  denx  surfaces  parallèlef ,  îa* 
terpoië  entre  l'œil  et  l*ebjet,  augmente  le  ehamp  de  la  vîsiof 
dvtincte  et  en  éloigne  les  limites ,  cVst-i-dire  qti^il  prôdoA 
le  même  effet  qu'an  verre  biconcave. 

Il  y  a  des  personnes  pour  qni  la  deoxième  limite  n*est  qa*i 
deux  pouces  ,  d'antres  pour  qui  elle  est  k  nne  diistance  indé- 


Lei  limites  de  la  vision  sont  généralement  différentes  ponr 
les  densyeux  t  nne  personne  dont  les  limites  étaient  peur 
Pœil  ganchir  de  5i  e.  et  57  c:  5 ,  avait  ponr  limites  de  rod 
droit  Sa  c.  et  57  c.  7. 

Lès  limites  de  la  vision  changent  par  r.âge  :  la  première 
s'éldignè  de  l'œil.  Ces  limites  sont  modifiée»  par  l'usage  habi* 
toei  que  l'on  fait  de  ses  yeux  ci  par  fosage  des  verres. 

La  dilatation  de  la  prauclle  éloigne  la  première  limite, 
rapproche  la  deuxième,  et  par  conséqueift  diminue  le  champ. 
Le  resserrement  de  la  prunelle  rapproché  la  première  limite, 
éloigne  la  deuxième,  et  augmente  le  champ.  Ce  fait  impor- 
tant, dit  l'auteur,  est  prouvé  par  l'expértence  de  la  carte 
percée.  Certaines  personnes  paruissent  ponvoir  changer  àvo- 
lo|Ué  les  limites  de  la  vision  distincte  t  en  pressant  Tœil  du 
doigt  on  change  ces  limites. 

L'image  d'un  objet  est  confuse  lorsqu'elle  est  au-delà  da 
champ  de  la  vision  nette.  Cette  confusion  est  d'autant  pïos 
grande  qae  l'objet  est  plus  petit,  la  distance  restant  la  même. 
La  confusion  augmente  lorsque  l'objet  s'éloigne  ;  elle  peat 
être  telle  ,  que  l'objet  disparaisse  entièrement.  C'est  ce  qui 
arrive,  d'après  les  expériences  de  T,  Mayer^  pour  un  cercle 
noir  tracé  sur  un  fond  blanc  et  vu  ù  l'oipbre  ,  lorsqu'il  estiva 
sons  uu  angle  d'environ  54^;  la  distauce  à  laquelle  i|di»f>s« 


r 
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10.    Sur  de  nouveaux  télescopes  à   réflexion 

(numëro  594)» 


Lord  Ozmautown  a  décrit,  dans  le  Journal  d^Édimpourg , 
des  tëlescopes  dopt  les  miroirs  sont  composés  de  plusieurs 
pièces  :  ainsi ,  pour  atténuer  autant  que  possible  Taberra-^ 
tton  de  «phérlcité ,  il  a  forgié  un  miroir  métallique  de  six 
ponces  d'ouverture  et  d'ui^e  distance  focale  de  deux  pieds,  en 
le  composant  d'un  miroir  circulaire  et  d'un  anneau  concen- 
triqae,  travaillés  l'un  et  l'autre  sur  clés  spbères  de  dimensions 
déterminées. par  le  calcul.  Ou  peut  multiplier  le  nombre  aes 
anneaux  concentriques,  a6n  de  diminuer  davantage  l'aber- 
ration de  sphéricité  ;  mais  il  faut  ensuite  de  grandes  précau- 
tions pour  faire  coïncider  tous  leurs  foyers  en  un  seul* 

J'ai  eu  occasion  de  voir  à  Rome,  en  i85o,  un  télescope  ré- 
flecteur dont  le  miroir  était  formé  en  agaihe ,  et  de  six  pieds 
de  distance  focale.  Un.  autre  miroir  avait  été  creusé  et  poli 
dans  le  noir  antique.  Ces  miroirs,, qui  avaient  été  faits  par 
M.  Alberto  Gatti ,  ne  donnaient  pas  ,  à  la  vérité,  autant  dé 
iumièré  que  les  miroirs  métalliques  ^  mais  ils  avaient  l'avan«- 
tage  de  ne  pas  se  ternir,  et  d'avoir  une  durée  presque  illimi- 
tée. J'ai  essayé  l'un  de  ces  instruments  de  nuit  et  de  jour)  à 
l'école  de  France,  chez  IVl.  Yernet;  je  m'en  suis  servi  pour 
observer  l'éclipsé  de  lune  du  2  septembre ,  et  je  dois  avouer 

que  les  objets  étaient  très  bien  terminés ,  et  qu'il  aurait  été 

•  .  .   ■ 

impossible  de  distinguer  en  quoi  cet  instrument  différait  des. 
autres  télescopes. 


■    4      I 
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éloigne  let  lisiites  de  la  vision  et  qai  en  BUgmente  le  champ. 

Les  lunettes  biconvexes  diminuent  le  champ  de  la  vision 
distincte-  :  c'est  à  cet  inconvénient  qu'on  doit  attribuer  en 
grande  partie  la  fatigue  qu'on  éprouve  par  Votage  de  ce* 
lunettes. 

M.  Lehot  indique  le  moyen  de  trouver  immédiatement  et 
sans  tfttoouemeut  «  à  l'aide  de  son  instrument ,  le  Terre  qui 
convient  à uti-œil  donné;  il  montre  en  quoi  son  opaiomètre  eit 
supérieur  à  celai  qui  a  été  inventé  par  le  docteur  Young,  et 
q^i  est  aussi  fondé  sur  un  fait  anciennement  conna  ,  savoir, 
la.  vision  double  ou  simple  à  travers  deux  fentes  séparéerruns 
de  l'autre  par  un  intervalle  moindre  que  la  largeur  de  la 
pnanelle. 


■  1 


9.  Sur  Jêê  prooddéi  pour  rendre  vitiUêê  ki  ramificaiiaiu 
' .,  de$  vaisseaux  sanguins  ds  la  r0/tMa.(namëro  567). 


On* doit  au  docteur  Pnrkinje  de  Breslau  une  expérience 
très  «impie  et  très  curieuse  pour  rendre  vbible  la  partie  in- 
térieure de  l'œil.  Si  l'on  tient  une  chandelle  devant  rœil ,  s 
la  distance  d'un  pied  environ,  dans  une  direction  déviant  on 
peu  de  la  ligne  de  vision  distincte,  l'œil  aperçoit,  en  général, 
une  masse  de  lamière  rougefttre  autour  de  la  chandelle  ,  et 
dans  cette  lumière  ,  comme  sur  un  fond ,  on  voit  les  ramifi- 
cations des  vaisseaux  sanguins  de  la  rétine,  la  base  du  nerf 
optique  et  le  for  amen  cenfraU, 

Sir  D.  Brewster  regarde  comme  l'opinion  la  mieux  fondée 
que  la  .lumière  qui  entoure  la  chandelle  est  réfléchie  snr  la 
rétine  par*  la  surface  concave  intérieure , .  soit  du  cristallin , 
soi^:4^  la  cornée,  et  que  les  objets  sont,  d'une  manière  on 
d'antre  y  amplifiés  par  lessurlaoes:coiicaves;rSa  propiie  o^* 
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nion  sar  ce  sujet  est  que  la  lamière  est  propagée  dé  Pimage 
lomioeusè  de  la  chandelle,  et  que  la  rétine^  en  contact  ayec 
les  vaisseaux  sanguins  ,  est  insensible  à  la  Inroière  propagée  \ 
quoique  sensible  à  la  lumière  directe  ;  et  i  par  suite ,  les  vah- 
aeaux  sanguins  doivent  se  dessiner  en  lignes  obscures.  Com- 
me la  rétine  ne  sVteud  pÂs  sur  le  fctamen  centrale,  elle  doit  eu 
cet  endroit  naturellement  présenter  une  tache  noire  ;  et  , 
quant  à  la  vision  confuse  du  nerf  optique,  il  parait  moins  fu^ 
minenx  que  la  rétine  environnante. 

M.  Wheatstone,  qui  a  varié  cette  expérience  de  différentes 
manières ,  dit  qu'elle  réussit  le  mieux  dans  une  diambre  ob« 
tcurer  Quand ,  Pun  des  yeux  étant  soustrait  à  Taction  de  la 
lumière,  la  flamme  d*nne  chandelle  est  placée  à  c6té  de  VcbSI 
à  découvert,  de  manière  k  ne  pas  occuper  la  moindre  partie 
centrale  du  champ  de  la  vision,  tant  que  la  lumière  ^e  lA 
chandelle  est  en  repos,  on  ne  remarque  rien  «utre  chose  qu*u-  . 
ne  diminution  de  la  sensibilité  de^la  rétine  pour  la  lumière; 
mais  ,  quand  la  fian^me  e^t  mue  en  s'élevant  et  en  s'abaissiant 
dans  un  petit  espace  ,  pendant  une  durée  de  temps  qui  varie 
avec  la  sensibilité  de  l'individu  sur  lequel  on  essaie  l'expé- 
rience ,  le  phénomène  se  préscfnte  de  lui-même.  Les  vais- 
seaux sanguins  de  la  rétine ,  avec  toutes  leurs  ramifications ,  ' 
exactement  comme- ils  sont  représentés  dans  les  ptrinches- dér 
Sœmmering,  se  montrent  distinctement,  et  soht.projietâieii.'' 
apparence  sur  un  pian  devant  l'œil,  avec  des  dimensions  am»^ 
plifiéesi.4j'image  continue  i  se  manifester  seulement  pendant 
que  la  lumière  est  en  mouvement;  elle  disparaît  immédiate*  ' 
ment  on  peu  après  que  la  lumière  a  passé  à  l'état  de  repds; 

M.  Wheatstone  n'admet  pas  ringéniease  explication^'  dt'' 
cette  apparence  présentée  par  sir  D.  Brèwsler;  li  pense  qit*il' 
n*7  a  pas  difficulté  de  se  rendre  compte  dé  l^trna|;e;  que  t'est 
évièemment  l'ombre  r'ééullant  de  l'obstructiotf  de  h  tnlmière 
par  les  vaisseaux  sfiinguîns  répandus  snr  la  rétine.  Là  diffiieàké 
réelle  était  d'èspliquei<  pourquoi  cette  ombréi  n'est  pas  tcMM'^ 
jours  visible,  pour  en  relire  raison ,  M.  Wheatstone  aùicit  eà'-' 
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bule  à  de  petites  distanccd ,  od  troave  qae  la  déviation  oom* 
meuce  à  être  Dnile  daus  l^iucidence  perpendiculaire  ,  où  le 
rayon  traverse  le  globule  à  son  centre  ;  ensuite  la  dévîatioa 
augmente  progressiveDQkent ,  jusqu'à  une  certaine  limite  d'in- 
cidence qui  est  d'environ  Sçf  ip  pour  les  rayons  ro«ges  i  de 
dçonqo'nn  petit  pinceau  de  ces  rayons,  entrant  parallèle- 
ment dans  le  globule  I,  sous  cette  incidence,  et  s'ëtant  ré- 
fléchi une  ^ois  à  son  fond ,  eu  sort  également  parallèle  enl', 
quoique  la  direction  générale  du  pinceau  soit  déviée  de  4P^} 
mais  ,  pour  les  incidences  plus  considérables ,  la  déviation 
diminue  comme  elle  avait  augmenté,  et  cette  diminution  con- 
tinue jusqu'aux  derniers  rayons  tangents  aq  globule.  Ov^  si 
l'on  reçoit  tous  les  rayons  émergents  a  une  assez  grande  di- 
stance du  globule  pour  que  celui-ci  puisse  être  considéré 
comme  un  point,  il  est  clair  que  tous  ceux  qui  répondront  à 
des  déviations  inégales  iront  en  s'écartant  les  uns  dta  autres,' 
à  mesure  qu'ils  s'éloigneront  des  globules  :  de  sorte  qa'ilsse 
trouveront  enfin  trop  affaiblis  pour  donner  la  aenaatîon  da 
globule  à  un  œil  placé  sur  leur  route;  au  lieu  cfne  cet  œil 
pourra  encore  être  affecté  p<ir  les'  rayons  émergents  qui  ré- 
pondent au  maximum  de  la  déviation  ,  puisque  ,  étant  ps- 
rallèles  entre  eux,  ils  se  transmettent  à  tonic  distance  sans  se 
séparer.  Leur  effet  sera  même  d'autant  plus  vif,  que  ,  s'ils 
sont  d'une  densité  uniforme  dans  leur  incidence ,  ils  se  pres- 
sent et  se  condensent  quand  ils  sortent  à  cette  émergence-li* 
Supposez  maintenant  une  file  de  pareils  globules  dispersés 
circulairement  à  côté  les  uns  des  autres  ,  de  manière  que  ks 
rayons  réfractés  qui  en  émanent ,  et  que  je  suppose  de  la 
même  couleur,  puissent  ainsi  parvenir  a  Tosil  :  ils  donneront 
la  sensation  d'une  ligne  luminense  ,  et  plusieurs  rangées  pa- 
reilles, placées  è  côté  les  unes  des  autres,  produiront,  à  cause 
de  l'ouverture  sensible  de  la  pupille  ,  une  bande  colorée  qui 
lui  sera  égale  eu  largeur. 

«  L(S  mêmes  considérations  s'appliquent  également  aax 
cas  où  les  réflexions  et  Its  réfractions  sont  plus  nombreuses; 
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il  j  a  toujonrg  pcmr  chacun  d*eax  une  certaine  limite  d'inci- 
dence à  laquelle  les  rayons  émergents  très  voisins,  provenant 
â*nn  même  pinceau,  sortent  sensiblement  parallèles,  et  peu- 
vent se 'transmettre  au  loin  sans  s'affaiblir. 

c  Maintenant,  pour  développer  les  conséquences  de  ces 
résultats,  supposez  qa'nn  observateur  placé  en  O,  fig-49 
regarde  une  vaste  nuée  qui  soit  composée  d'une' multitude  dé" 
globulcfs  sphéf iques  d*eau  ;  menons  par  son  œil  au  centre  ÛH 
soleil  la  ligne  SOC  pour  désigner  la  direction  des  rayolis 
incidents,  que  nous  supposerons  d'abord  exactement  parât- 
lèles  ;  ce  qui  revient  à  considéra  lé  soleil  comme  un  point  inT» 
finim'ent  éloigné.  Cela  posé ,  il  se  fera  d'abord  à  la  première 
surfiibe  des  globules  nne  réflexion  partielle  de  toutes  les  cou- 
leurs qui  composent  ta  lumière  incidente,  ce  qui  formera  une 
teinte  blancliâtre,  plus  ou  moins  sombre,  ré|)andue  sur  toute 
la  surfiEicé  fie  la  nuée  5  mais,  en  outre,  si  elle  est  suffisamment; 
étendue  ,  on  y  verra  deux  arcs  concentriques ,  colorés  dé 
toutes' les  couleurs  du  spectre  :  car,  ^i  par  Tceil  O  on  mène  la 
droite  O  V,  formant  avec  O  C  ou  angle  de  4o«  17',  et  qu'on 
la  fesst  tourner  autour  de  OC ,  eu  décrivafit  une  surface  co- 
nique,* tous  les  globule^)  ^eau  qui  se-trouveront  sur  le  pro- 
loBgenfrent  dp  celte  surface  auront  précisémèât  la  positioYi  rë-' 
quise<your  que  les  rayons  vk>let8  les  phos  réfrangibles ,  aprèil' 
j  sivoif  mhï  deux  réfractions  et  tine  réflexion  intermédiaire, 
en'sorttmt  parallèles  et  anwent  à  l'œil  en  O;  et  cela  n'aurait 
lien  ainsi  dans  iaucon  autre  endroit  de  la  nuée  :  de  sorte  qu'en 
rertn  àë  tté  seuls  rayons,  le  spectateur  veri>a  sur  la  nuée  un 
arc  violet ,  dont  OC  sera  Taxe  et  C  sera  le  centre;  mais^'ett 
ofatre ,  îf  y  verra  de  m«roe  une  infinité  d'autres  arcs  concen*^ 
triquies  et  extérieni^  au  précédent ,  dont  cliaeun  sera  formé 
paT  «iOlE}'«eOle  espèce  de  rayons  simples  ;  et,  a  mesure  que  ces 
rtffp  us  •'seront  moins  réfiiiiigibles ,  leursr  ards  seront  d'un  plus  ' 
gmi)d> diamètre  t  de  sorte  que  le  plus  large,  composé  du  rou* 
ge  exMni^c^  soiis*tendra  un  angle  ROC  de  42*  2'.  Ainsi  fa: 
largeur: totale  èe  la  bande  colorée  sera  4^"  ^-^ -*-4o*  17'où 
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i»  4^')  ^^  1^  rouge  y  sera  en  dehors,  le  violet  en  dedans. 

c  Ce  sera  le  contraire  après  deux  réflexions.  £n  effet,  li 
Ton  mène  par  l'œil  les  lignes  OR',  OV,  formant  avec  OC 
des  angles  de  So**  5q'  et  54*  9',  puis  qu'on  les  fasse  tourner 
tous  deux  sous  ces  inclinaisons  autour  de  O  G ,  comme  axe, 
la  première  rencontrera  tous  les  globules  qui,  après  avoir  frit 
subir  aux  rayons  rouges  extrêmes  deux  rëfractions  ,  séparées 
par  deux  reflexions  intermédiaires  ,  peuvent  1ei|  renvoyer  à 
l'œil  parallèles  entre  eux ,  et  la  seconde  donnera  la  limite 
analogue  pour  les  rayous  violets  extrêmes.  Entre  ces'dcu 
arcs  il  y  eu  aura  d'autres  de  toutes  les  couleurs  intermédiairei 
du  prisme,  et  leur  ensemble  formera  une  seconde  bapdo co- 
lorée ,  ayant  pour  largeur  64*  9'  —  bo^  69'  ou  3*  lo'.  Cette 
bande  aura  ses  couleurs  dans  un  ordre  inverse  de  la  première, 
c'est-à-dire  que  le  rouge  y  sera  en<  dedans ,  le  violet  en  d^ 
hors,  et  la  distance  des  deux  arcs  rouges  sera  5o**  69'  -?-4^^ 
ou  8»  57'. 

«  Telles  devraient  donc  être  les  dimensions  et  les  distaneei 
des  deux  arcs-en-ciel  qui  paraissent  sur  les  nuées  ,  si  le  soleil 
n'était  qu'un  point;  mais  cet  astre  a  un  diamètre  apparent 
sensible ,  dont  la  valeur  moyenne  peut  être  supposée  d'eavir 
ron  5o'.  D'après  cela  ,  si  l'on  considère  les  arcs  que  nous  ve*- 
nons  de  détermij^er  comme  produits  par  des  rayons  émanéi 
du  centre  du  disque,  les  rayous  émanés  des  bords  on  de  l'ia- 
térieur  formeront  autant  d'arcs  pareils  et  de  même  grandeur, 
mais  qui  auront  chacun  pour  axe  la  ligne  menée  Je  Tobser» 
vateur  au  point  du  disque  d'où  ils  seront  émanés  :  par  consé- 
qijient ,  si  du  ()oint  C  on  décrit  une  circonférence  de  cercle 
C  C'C^f  égale  au  diamètre  apparent  du  soleil ,  vu  du  point 
O,  il  ne  se  formera  pas  seulement  autour  de  ce  centre  anarc 
violet  intérieur,  -à  la  distance  de  40"  17'$  mais  il  y  aura  aa- 
tant  de  ces  arcs  qu'il  y  a  de  poinis  dans  le  cercle  C'CC''qni 
peuvent  devenir  centres  à  leur  tour;  c'est-à-dire  qu'il  se  for- 
mera une  bande  circulaire  violette  d'une  largeur  ^gale  au 
diamètre  apparent, du  soleil ,  et  dont  le  rayon  intérieur  sera 


i^7 
40»  17' —  i5'  oq  40"  ^'3  l'extérieur  4o«  i7'-fr  i5'  00  4<^  5a'. 
De  même  l'arc  ronge,  qui  se  trouvait  à  42*2'  de  OC,  de« 
Tiendra  nue  bande  rouge  dont  le  bord  intérieur  aura  pour 
rayon  4^*  47'  et  Textërieur  4a«  17'  :  de  sorte-que  la  largeur 
totale  de  Tiris  compris  entre  ces  extrêmes  sera  42*  17'— *-4o*2' 
on  a<»  1 5'  I  plus  grande  de  5o'  que  si  |e  soleil  n'^it  qu'un 
point.  De  même  la  largeur  de  Piris  extérieur,  que  nous  avions 
trouvée  de  3*  10',  deviendra  3«  40'  »  son  demi-diamètre  inté- 
lienri  qui  était  5o*  69',  deviendra  5o*  44',  et  rextérieur^  qui 
ét^it  54*  9',  deviendra  54*  a4'  ;  enfin  la  distance  des  deux  iris, 
qui  était  d'abord  8*  57',  sera  réduite  à  8*  27'  ;  mais ,  à  cause 
de  Ici'Jargeur  et  de  la  superposition  des  arcs  partieb  qui  les 
coinposent ,  Jeqrs  'couleurs  seront  beaucoup  moins  tranchées 
que  dans  la  première  supposition.  Or, .ces  dimensionsi  déter- 
minées par  le  seul  ôailcnl,  sont  exactement  conformes  à  celles 
q«e  Tobservation  indique  ,  du  moins  quand  les  couleurs  des 
arcs  sont  les  plus  vives  et  les  mieux  iparquées  :  car  Newton, 
ayant  un  jour  mesuré  un  arc-en-ciel  par  le  moyen  des  in- 
itruments  qu'il  avait  alors ,  trouva  que  le  demi- diamètre  ex- 
térieur de  l'iris  intérieur  était  d'environ  4a  degrés,  et  que  la 
l^f^geor.du  rouge  ,  xlu  jaune  et  du  vert ,  de  cet  iris ,  pris  en« 
semble ,  était  d'environ  .65  ou  64  minutes ,  outre  3  ou  4  mî- 
iiotes  qu'on  y  pouvait  ajouter  en  considération  du  rouge  exté- 
rieur qui  était  affaibli  et  obscurci  pçir  L'éclat  des  nuées  d'à-» 
l^DiQur.  La  largeur  du  )>leu  était  d'environ  4^  minutes  au 
OKNps ,  sans  comp^r,  le  violet ,  qui  était  si  fort  obscurci  par 
Téclat  des  nuées  ,  qu'il  ne  put  en  mesurer  la  largeur.  Mais , 
eo  supposant  que  la,  largeur  du  bleu  et  du  violet,  pris  ensem- 
ble j  Sit  égale  à  celle  du  rouge,  du  jaune  et  du  vert  réunis, 
loulbo  la  largeur  de  cet  icis  intérieur  jdeyait  être  d'environ 
a*  i5^f  cç^ame  ci^desius.  La  plus  petite  distance  entre  cet  iris 
et  l'iris  extérieur  était  <l'eiiviron  8""  5o'. .  L'iris  extérieur  était 
pl<M  large  que  l'intérieur;  mais  la  teinte  en  était  si  fiiible, 
surtout  du  c6té  bleu ,  qu'il  ne  fut  pas  possible  d'en  mesurer 
la  largeur  distinctement.  Une  autre  fois  que.  les  deux  arcs  pa- 
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raissaient  plas  distincts,  Newion  trouva  que  la  largeur  de 
l'iris  intérieur  était  de  a°  lo',  et  qne,  dans  IVxtérieur,  lahff- 
gear  du  rouge ,  du  jaune  et  du  vert ,  était  k  la  largeur  da 
mêmes  couleurs  dans  l'iris  intérienr,  comme  3  à  2. 

m  Newton ,  dans  l'endroit  de  V Optique  où  il  expose  eelk 
ad-mirable'théorie ,  attribue  la  première  idée  de  TexpiicatiÉ 
de  rarc-en-ciel  à  Antoine  cfe  Dominis  ,  archevêque  de  Spt* 
latro ,  qui ,  dit-il ,  la  confirma  par  des  observations  faiCesv 
une  boule  de  verre  remplie  d'eau ,  et  placée  dans  diverses» 
tuetions  par  rapport  au  soleil  et  à  l'œil  de  l'observateur.  Nei^ 
ton  ajoute  que  Descartes  a  rectifié  l'observation  de  rarc-en-dd 
extérieur;  mais  probablement  il  n'avait  point  lu  par  Ini'-niitBi 
l'ouvrage  de  Dominis,  car  il  y- aurait  vu  que  ce  prélat,  apiè 
avoir  vaguement  conçu  que  Tarc^en-ciel  pouvait  être  proM 
par  réfraction  riaiis  les  gouttes  d'eau  ,  n'a  point  cherché  i 
confirmer  cette  idée  par  les  expériences  dont  parle  Newtoii' 
et  la  manière  dont  il  expose  la  formation  de  ce  météore  a't 
aucun  rapport  avec  la  vérité. 

«  C'est  réellement  à  Descartes,  et  h  Descartes  seul,  qaeccs 
expériences  appartiennent.  Ce  philosophe  a  fait,  pour  tavtf- 
ritable  théorie  de  Tarc-en-ciel ,  tout  ce  qui  était  posstbleà 
une  époque  où  l'inégale  réfraugibilité  des  rayons  de  la  kh 
mière  n'était  pas  connue.  En  effet,  -il  détermine  d'abord, ti 
moyen  du  calcul  numérique,  la  marche  des  rayons  luminetf 
qui  pénètrent  diins  une  goutte  d'eau,  et  qui  en  sortent  ensailc 
après  une  ou  plusieiu's  réflexions.  Ce  calcul  lui  fait  voir  que» 
de  tous  les  rayons  qui  peuvent  ainsi  tomber  sur  cette  goutte, 
il- n'y  a  que  ceux  qui  y  pénètrent  sous  un  certain  angle  qû 
paissent  revenir  au  spectateur  sans  s'écarter  les  uns  des  ai- 
très ,  et  par  conséquent  sans  s'affaiblir  :  par  là  il  recoonsk 
généralement  les  véritables  circonstances  dans  lesquelles  le 
phénomène  de  l'a'rc-c^n -ciel  peut  se  produire,  et  il  s'assure, 
par  des  expériences  directes ,  r|u'eUes  sont  conformes  à  l'ob- 
servation. Il  restait  à  assigner  In  cause  des  couleurs  :  DescsT* 
tes,  sans  la  connaître,  la  ramène,  avec  beaucoup  de  sagacttéy 
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à  on  aotrfr  phénomène  pins  simple,  cielai  de  la  décompositioa.. 
de  la  lomiète par  le  prisme;  et  il  montre  que  la  partie  de  la. 
goutte  d'eau  dans  laquelle  la  Idmière  se  réfracte  doit  disper-. 
ser  la  lamiêre,  comme  le  ferait'un  prisme  d*eaa  à  fa'ces  pla-  . 
net'  dont  l'angle  réfringent  fierait  égal  à  celai  que  forment; 
entre  «axles  plans  tan^nts  de  la  goatte  ^  aux  points  où  le$, 

raysDUt  antreut  et  sortent.  »     ' 

•  ■        i  • 

r- 

Nous  empruntons  ce  qui  suit  à  la.Phj^iiqmdu^hhê^jdn- 
M.  Saigey  : 

«  LMntervalle  dés  deux  arcs-^en-ciel  est  pins  obscqr  qt^a  le.; 
reste  du  ciel  ^  parce  que  les  gouttes  de  pluie  qui  s'y,  trouvent 
interceptent  la  lumière  réâéchie  par  les  nuages  placés  der-. 
rtère,  et  ne  renvoient  la  lumière  dii*ecte  ni  par  une  ni  paff;i 
deul  réflexions  intérieures. 

«  Quand  Ic^  mer  est  calme,  le  soleil  s'y  réfléchit  comm^ 
sur  un  miroir,  et  son  image  donpe  lieu  à  deux  nouveaux  arci- 
en-ciel,  indireets  par  opposition  aux  premiers,  qui  sputç^- 
nets.  Leur  centre  commun  est  autant  élevé  sur  rhorizon<{ge 
celui  de  ces  derniers  se  trouve  abaissé  au-dessous  ^  ils.  se  jol-  - 
gnent  deux  à  deux  à  l'horizon. 

«  Les  arcs-en-ciel  nommés  tumuméraires  n'apparaissent 
que  i^arement ,  et  quand  les  arcs, ordinaires  sont  extrêmement  , 
brillants  ;  ce  sont  de  minces,  bandes  colorées ,  au  nombre  de  ' 
quatre  ou  cinq ,  qui  bordent  le  petit  nie  intérieurement  et  le 
grand  arc  extérieurement.  Ces  arcs  surnuméraires  sont  dus  à 
rinterfôrence  des  rayons  voisins  de  céu^  qui  sont  efficaces* 

t  On  donne  le  nom  de  couronnes  à  deux  ou  trois  petits  an- 
neaux colorés ,  contigus  entre  eux  et  au  soleil,  qui  en  est  le 
centre  commun.  Ces  anneaux  sont  rouges  à  l'extérieur ^  ils 
sont  produits  par  là  diffraction  de  la  lumière  solaire  autour 
de  gouttelettes  d'eau.  On  les  reproduit  artificiellement  en 
regardant  le  soleil  ou  la  flamme  d'une  bougie  à  travers  un 
verre  recouvert  de  poudre  de  lycopode. 

II.  28 
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«  E^eft  halo»  sont  deux  anneaax  colortff  intëri^rement  m 
rooge,  qai  se  forment  autour  da  soleil  comme  centre ,  et 
dont  les  distances  à  cet  astre  sont  de  a%  et  44  degrés.  Us  sont 
dus  A  la  jréfraction  maximum  des  rayons  solaires  qui  oot 
traversé  des  faces  de  criiftaux  de  glace  inclinées  entre  db 
de  60  degrés  pour  le  petit  halo  et  de  90  pour  le  grand  f  l'ei- 
pace  borné  par  ces  cercles  s'appelle  le  êhampdu  halo  ;  ileit 
plus  obscur  que  la  partie  du  ciel  située  à  Textérieur.  M. 
Brewster  reproduit  les  halos  en  regardant  le  soleil  à  travan 
un  Terre  recouvert  d'une  cristallisation  d'alun. 

«  On  désigne  sous  le  nom  de  eercU  horîzontai  un  anncaa 
blanchâtre  qui  passe  par  le  soleil  :  cet  anneau  est  toojourslio 
roontal ,  let  de  diamètre  d'autant  plus  grand  que  cet  astre 
est  plus  près  de  llioricon.  On  Fat  tribut  à  la  réflexion  Ae.  Is 
lumière  solaire  sur  des  cylindres  ou  des  prismes  de  glace  vtf* 
ticieinx.  M.  Babioet  l'imite  parfaitement  en  regardant  le  10- 
seil  ou  la  flamme  d'une  bougie  à  travers  des  plaques  de  difi^ 
rents  cristaux  fibreux,  comme  tourmaline|idocraxe,actiirate, 
béril  et  topaze ,  ces  plaques  étant  taillées  perpendiculaire- 
ment aux  fibres. 

«  Les  arcs  tangents  sont  dés  portions  d'anneaux  qui,  très 
rarement ,  paraissent  adossées  aux  halos ,  à  l'extérieur  de 
ceux-ci  et  à  la  partie  la  plus  proche  de  la  verticale  du  specta- 
teur. M.  Young  les  attribue  à  une  réfiraction  dans  des  prismei 
plats  dont  la  tranche  est  verticale. 

«  Les  parhélies,  on  faux  soleils,  apparaissent  autour  du  vé- 
ritable soleil ,  mais  seulement  dans  deux  directions.  Les  uns 
sont  dits  horizontaux,  et  se  trouvent  aux  intersections  du  cer- 
cle horizontal  et  des  halos ,  mais  un  peu  à  l'extérieur  de 
ceux-ci,  dont  ils  partagent  la  coloration.  Les  autres  sont  dits 
verticaux;  M.  Babinet  les  attribue  à  une  réflexion  de  la  lo- 
mière  dans  l'intérieur  de  prismes  ti*iangul aires  plats,  et.dont 
la  tranche  est  verticale. 

«  On  donne  le  nom  à^anthélie  à  un  faux  soleil  qui  paraît  aa 
potntde  l'horisou  diamétralement  opposé  au  soleil  vrai,  et  sur 


45 1 

le  cercle  horizontal  ;  oa  ignore  comment  il  peut  être  produit. 
«  Dans  les  régions  polaires  le  soleil  se  lève  souvent  avec 
une  traînée  lumineuse  '  placée  au-dessus.  Qoe^uefois  cejMBc; 
traînée  verticale  est  accompagnéç  d'uioe  seconde  traînée  ho- 
rizontale ,  s*étendant  à  droite  et  à  gauche  du  soleil  :  alors 
on  a  ce  qu'on  appelle  une  eroia,  laquelle  est  dae  à  des  ré- 
flexions de  là  lumière  sur  des  prismes  verticaux  et  sur  d'au- 
tres prismes  horizontaux  «  ou' sur  les  bases  des  premiers. .Qn 
les  roprodlHt  eu  regardant  le  soleil  à  travers  une  toile  më-^ 
tallique  ou  une  surface  de  verre  rayée.  ». 


tS.  ModipcaHoni  produiiet  par  h  changement  de  tempe;-  * 
rature  aux  indicée  de  réfraction  et  de  diepereion  dane  (e 
sulfure  de  carhcne  (numi^o  4^7)* 


M.  Barioif  a  été  conduit ,  par  des  expériences  Aites  an 
moyen  des  lentilles  fluides  des  télescopes  (le  son  invention ,  à 
examiner  les  variations  que  fait  subir  le  changement  de  tem- 
pérature aux  indices  de  réfi'actioii  et  de  dispersion  du  sulfure 
de  carbone  dont  les  lentilles  fluides  sont  formées.  Ce  physicien 
distingué  a  obtenu  les  résultats  saivants  :  (i) 


Température. 

Rëfractîon. 

Dispersion. 

1    _^_ 

Si»  Fahr. 

0.64a 

0.5067 

57- 

0.654 

0.307S. 

84« 

0.625 

• 

0.5084 

* 

1  ■               •              ■   ■ 

(])  PhUoêoph.  trww.i  18199  p.  187. 
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ISi.  Stêrladisp^rêiom  d$t  eotâUwrt  dans  un  menu  mtKni(i) 

(namâro  44^)* 


Lef  physiciens  admettent  que  Ta  dispersion  des  couleurs  ot 
constante  pour  un  même  milien  réfringent',  c^est-i-dire  qu'à 
des  réfractions  égales  poar  la  même  substance  correspondent 
des  dispersions  égales.  C'est  une  des  lois  fondamentales  sur 
lesquelles  s'appuient  les  théories  des  plus  célèbrcss  mathéma- 
ticiens qui  se  sont  occupés  de  l'achromatisme ,  et  l'on  en  s 
cqnclu  r impossibilité  de  détourner  la  lumière  par  réfraçtiofi^ 
sans  la  décomposer,  si  l'on  n'emploie  qu'une  seule  substance 
diaphane.  Cependant  j'ai  reconnu  que  la  dispersion  qui  ré' 
suite  de  plus  d'un$  réfraction  n'est  aucunement  constante , 
mais  qu'elle  varie  avec  les  inclinaisons  des  rayons  qui  tom- 
bent sur  la  face  d*nn  prisme. 

lin  rayon  lumineux  peut  tomber  sur  un  prisme  «n  faisant 
arec  les  faces  des  angles  égaux  :  on  sait  qu'alors  la  réfraction 
totale  est  à  son  minimum  ,  et  que  tout  autre  rayon  incliné 
sur  le  précédent,  soit  vers  Tarète  ,  soit  vers  la  base  du  pris- 
me ,  subit  une  plus  grande  déviation.  Or,  des  expériences 
nombreuses  m'ont  appris  cette  propriété  encore  inconnue , 
que,,  .si  le  rayon  incident  penche  du  côté  de  l'arête  (2),  la 
dispersion  est  plus  forte  que  celle  que  l'on  obtient  en  faisant 


(1)  Cptte  note  est  extraite  d'an  mf^moire  sur  la  construction  (^une 
lunette  achromatique  sans  lentille^  que  M.  Amici  a  remis  k  M;Verhulst, 
et  dont  nous  ne  pensons  pas  qu'il  ait  paru  une  traduction  en  français. 

(2)  L'inclinaison  vers  Tarète  ou  v^rs  la  base  est  toujours  relative  au 
rayen  qui  jnhjrait  la  moindre  déviation  ,  à  moins  qu'on  n'avertisse  ex- 
pressément du  contraire.        ' 
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tourner  le  prisme  de  manière  à  produire  la  même  rëfraclion, 
mais  en  faisant  pencher  le  raypn  plus  près  de  la  base. 

Ce  qui  semblera  encore  plus  étrange ,  c'est  qu'un  rayon 
sorti  d'un  premier  prisme  se  mo(}ifie  de  manière  à  acquârir 
la  propriété  contraire,  c'est-à-dire  qu'en  recevant  9ur  on  se« 
cond  prisme  le  rayon  sorti  du  premier^  la  dispersion  des  cou- 
leurs est  plus  grande  quand  le  rayon  s'approche  de  la  base^  et 
moins  grande  dans  le  cas  inverse. 

On  peut  encore  énopcer  cette  loi  de  la  manière  suivante  : 

Quand  des  déviations  égales  du  spectre  sont  dues  d  des  déviations 

Mgales  des  rayons  par  les  deuœ  faces  d'tmprisme^  les  espaces  colorés 

sont  plus  grands  lorsque  la  déviation  par  la  face  ppstérieare  est  plus 

■■»■'■ 

grande  que  celle  qui  provient  de  la  face  antérieure.  Cette  proposition 

n'est  vraie  qu*d  la  condition  que  le  rayon  incident  n* ait  point  éprouvé 

de  réfraction  antérieure.  Autrement  les  espaces  sont  plus  resserrés. 

Cette  loi  résulte  des  expériences  suivantes ,  qui,  peuvent 

éire  répétées  aisément  par  quiconque  possède  -des  prismes 

ien  travaillés. 

V 

!'•  expérience.  Un  prisme  de  crown-glass  d'Angleterre  de 
ao^  6',  dirigé  vers  l'objet  de  manière  que  le  rayon  incident 
avait  Ja  même  inclinaison  que  le  rayon  émergent  par  rapport 
aux  plans  de  réfraction  ,  fut  achromatisé  par  un  prisme  de 
verre  à  miroir  de  France  de  6**  i5'  tenu  près  de  l'œil,  lorsque 
les  rayons  incidents  sur  ce  dernier  furent  inclinés  vers  la  base 
do  même.  La  réfraction  au  travers  des  deux  prismes  était 
zéro,  c'est-à-dire  que  les  deux  prismes  réfractèrent  paie- 
ment; l^objet  parut  achromatique  et  contracté. 

2*  expérience.  Avec  les  mêmes  prismes.  Le  rayon  incident 
sar  le  premier,  étant  incliné  vers  sa  base  ,  fut  corrigé  par  le 
second  ,  de  la  base  duquel  il  s'approchait  encore  davantage. 
La  réfraction  était  plus  forte  dans  le  premier  prbme  ;  l'objet 
pamt  contracté. 

5«  expérience.  Les  mêmes  prismes  changés  mutuellement 
de  place.  Le  rayon  incident  incliné  vers  l'arête  du  premier 
prisme  fut  achromatisé  en  tombant  sur  le  second ,  sou9  une 
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incidence  égale  à  re'mergence.  La  réfraction  était  nulle  $ 
l'objet  paraissait  dilaté* 

4*  expérience.  Les  mêmes  prismes.  Le  rayon  incident  eiH 
core  plus  incliné  vers  l*arète  da  premier,  et  corrigé  en  ren- 
contrant le  second  sous  une  inclinaison  plus  grande  vers  IV 
rète.  La  réfraction  était  pins  grande  dans  le  second  prisme; 
l'objet  paraissait  dilaté. 

5^  expérience.  Un  prisiDe  de  verre  blanc  de  Venise  de  aS»  n' 
fut  combiné  avec  un  autre  prisme  de  crown-glass  de  20* &; 
ce  dernier  se  trouvant  le  plus  rapproché  de  l'oeil.  Quand  PiiH 
cideuce  égalait  Témergence  dans  le  prisme  de  verre  de  Ve- 
nise, et  que  le  rayon  incident  penchait  vers  la  base  da  secoal 
prisme ,  les  couleurs  étaient  compensées  et  l'objet  paraissait 
contracté  :  la  réfraction  était  alors  plus  forte  dans  le  premier 
prisme.  (1) 

7«  expérience.  Dans  deux  prismes  de  même  matière ,  le 
rayon  incident,  incliné  vers  la  base  du  premier,  se  corrige 
en  venant  frapper  le  second  sous  une  incidence  qui  le  fiûi 
pencher  vers  la  base  de  celui-ci.  La  réfraction  est  plus  gran- 
de dans  le  premier  prisme  ,  et  Tobjet  paraît  contracté. 

Le  premier  prisme  demeurant  immobile,  si  le  second  est 
incliné  de  manière  à  produire  la  même  réfraction,  mais  qu'en 
même  temps  le  rayon  incident  penche  vers  son  arête,  la  dis-' 
persion  de  ce  dernier  prisme  devient  plus  faible. 

8*  expérience, Les  prismes  restant  les  mêmes  que  dans  l'expé- 
rience précédente,  le  rayon  incident,  incliné  vers  l'arête  do 
premier,  est  corrigé  par  le  second  ;  lorsque  ce  rayon  penche 
vers  Tarète  :  Tobjet  est  dilaté,  et  la  réfraction  plus  forte  dans 
le  second  prisme. 

Le  premier  prisme  restant  fixe ,  et  le  second  étant  incliné, 
afin  que  le  ra}on  qu'il  reçoit  penche  vers  sa  base ,  à  réfrac- 


(1)   Nous  àYons  cru  pouvoir  suppiimer  quelques  expériences  qui  n^ 
servaient  que  de  confirmât  ioa  à  celles  qui  précèdent. 
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tîou  égale  dans  les  deax  pdshioiUi  la  dispersion  de  la  lomière 
est  pins  grande* 

9«  expérience.  Dans  deux  prismes  égaux  et  de  même  ma- 
tière.^ sous  des  incidences  égales ,  le  rayon  incliné  vers  les 
deux  arèles  est  coloré  à  son  émergence ,  et  la  dispersion  est 
plus  grande  pour  le  prisme  le  plus  rapproché  de  Tobjet. 
L'image  est  dilatée. 

Quoique  k  variabilité  de  la  dispersion  de  la  lumière 
dans  un  même  milieu  réfringent  semble,  an  premier  abord, 
au  phénomène  particulier  indépendant  des  lois  communes 
sur  la  production  des  coaleurs  daus  le* prisme,  elle  est  cepen« 
dant  une  conséquence  immédiate  de  la  théorie  de  la  réfrac» 
tion  ;  et  I  si  je  la  regarde  comme  une  propriété  nouvelle  de  la 
Inmière,  c'est  uniquement  parce  qu'elle  n'a  jamais  été  ob- 
servée par  les  physiciens.  Pour  faire  voir^comment  on  peat 
déduire  de  la  théorie  les  résultats  donnés  par  mes  expérien- 
ces ,  et  principalement  pour  démontrer  que  des  réfractions 
égales  doivent  produire  des  dispersions  inégales ,  selon  que 
le  rayon  incident  penche  vers  la  base  ou  vers  l'arête  du  pris- 
me, il  suffira  de  calculer  simplement  les  dispersions  pour  ces 
deux  cas. 

Supposons  donc  que  sur  un  prisme  de  verre  ABC  (fig.  5) 
tombe  perpendiculairement  au  plan  AB  un  rayon  blanc  D£^ 
à  sa  rencontre  avec  la  face  CB  sous  Pangle  d'incidence  FED 
(de  5o«,  par  exemple),  ce  rayon  se  réfractera,  pour  émerger 
ensuite  suivant  £R  et  EV,  ER  dénotant  la  direction  des 
rayons  rouges  ou  des  moins  réfrangibles ,  et  EY  celle  des 
rayons  violets  ou  de^  plus  réfrangibles.  L'angle  VER  est 
donc  l'angle  de  dispersion  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Or,  en 
passant  du  verre  dans  l'air,  le  rapport  des  sinus  d'incidence 
et  de  réfraction  est  de  5o  à  77  pour  les^  rayons  rouges,  et  de 
5o  à  78  pour  les  rayons  violets;  d'où  il  suit  que 

sin  5o«  :  sin  REH  ;;  5o  :  77 , 
sin  3o»  :  sin  VEH  ;:  5o  :  78, 
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vÊ'TT 78  •tfln-5o* 

8111  VEH  =:  i , 

5o        ' 

fet  par  conBëqtient 

REH  =  5o*  aa',  VEH  =  5i*  16^. 

I /angle  de  dispersion  VER=:YEI)[^%EH  est  donc 
égal  à  54'. 

Sopposons  maîntenant  que  ,  dans  la  même  figure ,  no 
rayon  RE  de  lumière  blanche  tombe  sur  la  face  CB  du  pris- 
me kous  le  même  arngle  d'incidence  RE  H.  En  se  rëfractaDt, 
ce  rayon  se  décomposera  en  rayons  rouges  ,  qui  prendront 
évidemment  la  direction  E  D ,  et  en  rayons  violets  dirigés 
soivant  EL.  Arrivés  au  plan  AB  sous  Pincidence  EL  G» 
eenz-ci  émergeront  en  formant  Tangle  de  réfraction  QLAf, 
qui  {^présentera  alors  l'angle  de  dispersion. 

Or  l'angle  R  EH  étant  de  So<»  22' , 

on  a  sin  50»  2a'  !  sin  FEL  :;  78  !  5or 

1'  ■ . 

dou  siu  FEL  =  -5- 

et  FEL  =  29«55'- 

par  conséquent 

LED  =  FED  -^  FEL  =  5o»  —  29*»  55'  z=  25'. 

Mais  ELG  =r  LED  =  25'  : 

doue  sin  25'  :  sin  QLM  ;;  5o  :  78; 

78  •  sin  25' 
ce  qui  donne  sin  QLM  = r — , 

et  QLM  =  59'. 

Cette  grande  différence  (de  i5')  entre  les  angles  de  dispcr- 
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sion  QLM  et  Y ER  fiiit  voir  combien  la  coloratioii  doit  être 
plu5  forte  quand  le  rayon  incident  penche  du  côté  de  l'àrSt'è 
que  lorsqu'il  penche  du  côte  de  la  base.  Un  prisme  de  fliut- 
glass  aurait  donne  une  différence  encore  plus  considérable. 
Pour  exprimer  d'une  manière  générale  la  différence  de  dis-^ 
persion  qui  résulte  de  la  différence  d'incidence  ,^  désignons 
par 

À  l^ingle  sous  lequel  sont  inclinés  l'un  sur  l'autre  le  ronge 
extrême  et  le  violet  extrême ,  à  leur  émergence  d'un 
prisme  dont  l'angle  réfringent  est  a; 

M  le  rapport  de  réfraction  des  rayons  d^ine  réfrangibiticé 
moyenne , 

nt-^dm  le  rapport  de  réfraction  des  rayons  violets  ^ 

ni'-^  dm  celui  des  rayons  rouges  ; 

r  l'angle  de  réfraction  des  rayons  moyens  à  la  première  sur- 
face du  prisme  I  c'est-à-dire  à  la  plus  rapprochée  de 
rob]et  ', 

r*  l'angle  analogue  à  la  seconde  surface. 

Nous  aurons  alors  pour  valeur  de  A  : 

^  dm  .  s\n  a 


cos  r  .  cos  r 


La  démonstration  de  cette  formule  intéressante  se  trouve 
dans  les  Recherches  sur  différents  points  de  l'analyse  infinitisl* 
mole  du  père  D.  Gregorio  Foutana ,  Pavie ,  1 7g5. 

Or,  si  l'on  dénote  par  i  l'angle  d'incidence  correspondant 
à  l'angle  de  réfraction  r,  on  aura 

sin  î  •  sin  r  ;;  m  •    I  ; 

■ 

d,  \                                     »              sin  i 
où  sm  r  =  . 

m 

Mais  coi  r  =  ^i  —  sin»  r  : 
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âoncf  ensubititoant,  il  vient  coi  r  =3  \X  i^^ — ^s 

^  m*   ' 

et,  puiiqa'on  a  aoiii  cosr  =^i  — •in'r'i 
il  ê'eusoit  que 

^dtn.sma  zmdm.BÏna 


l/z 


•in*  i  ^i  —  gin»  r'     ^^(ffi'— sin*i)(i  —  iinV) 


m' 


Cependant  la  rëfraction  totale  an  travers  d'an  prisme  ne 
change  pat  si  l'iqcidence  première  i  devient  la  rérraclion 
seconde  r\  et  vUê  versd.  On  sait,  en  effet,  que  la  déviation 
totale  égale  i  -{-  r' —  a.  Mais ,  en  faisant  nne  pareille  inver* 
sion,  dans  le  cas  où  i  n'égale  pas  r\  la  dispersion  A  varie, 
comme  le  prouve  clairement  la  formule  précédente.  En  ob" 
tre  m,  et  par  conséquent  m* ,  surpassant  l'unité,  le  prodott 
(m* — sin*()  (1 — sin'r')  sera  d'autant  plus  grand  que  tinr- 
passera  davantage  r'  :  par  conséquent ,  la  valeur  de  A  sera 
an-dessus  de  celle  qui  résulterait  de  l'hypothèse  î<^r*.  Si  l'oa 
remarque  que  faire  i^r'  n'est  autre  chose  que  supposer  le 
rayon  incident  incliné  vers  Tarètedu  prisme,  on  reconnais 
tra,  par  cette  démonstration  générale,  la  vérité  du  principe 
déjà  énoncé  relativement  à  la  variabilité  de  la  dispersion 
lorsque  la  lumière  se  réfracte  plus  d'une  fois. 

Pour  nous  rendre  compte  de  la  marche  de  la  lumière  ré- 
fractée par  deux  prismes ,  nous  supposerons  un  rayon  I S  de 
lumière  blanche  (6g.  6) ,  normal  à  la  face  DE  d'un  prisme 
D  £  F;  puis ,  ayant  mené  P  Q  perpendiculaire  à  E  F,  nous  in- 
diquerons par  SU  la  direction  des  rayons  rouges  réfractés , 
et  par  S  Y  celle  des  rayons  violets.  Prenant  un  second  prisme 
de  la  même  matière  que  le  précédent ,  et  d'un  angle  A=i:£ , 
nous  le  disposerons  en  sorte  que  le  rayon  rouge  S  R  rencontre 
à  angles  droits  le  plan  AB.  Ce  rayon  ,  une  fois  parvenu  à  la 
face  AC,  sous  l'incidence  SRY=:PSI,  se  réfractera  sui^ 
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Vânt  RK,  parallèlement  à  ta  direclion  primitive  î&  ,  puis^ 
que  l'angle  ISR^doit  égaler  SRK.  Mais  il  n'en  sera  pas  de 
même  pour  le  rayon  violet  SV^  puisqu'il  rencontre  oblique-» 
ment  le  pian  A  B  ;  il  s'inclinera  ,  suivant  O  Y ,  vers  la  per*)^ 
pendiculaire  MN,  pour  aller  émerger  par  l'autre  face  A  C , 
en  se  réfractant  siiivant  VT  |  et  en  s' écartant  de  la  perpen- 
diculaire LZ. 

Reste  encore  à  voir  quelle  -inclinaison  prend  le  rayon  Y  T 
par  rapport  à  RK ,  après  avoir  subi  les  déviations  indiquées. 
C'est  en  comparant  les  directions  des  rayons  ronges  et  violets 
qu'on  reconnaîtra  ,  maintenant  que  la  réfraction  totale  des 
deux  prismes  est  nulle,  si  les  couleurs  se  dispersent  on  non. 

Pour  faciliter  cette  comparaison,  soit  Tangle  PSI=SRY=«, 
m-^^dmli  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  ré- 
fraction pour  le  rouge ,  m-|-  (f  m  *  i  ce  même  rapport  pour  le 
violet,  l'angle  QSR=XRKï=**,  et  l'angle  Q I Y  =t> ,  on 
aura 

sinî*sinr;;i*m  —  dm  ^ 
d'où  sinr=::(m  — (]^m)sinî.  '  (I) 

Nommant  ensuite  A  l'bngle  MOS=:OSR,  et  A'  l'angle 
VON ,  on  obtiendra 

sin  A  •  sin  a';  1  m-j- (/m  •  I  , 

et  I  à  cause  de  la  petitesse  des  angles  A  et  A' ^ 

A:A';:m+(£m:i  ; 

d'où  l'ou  tire  A'  z=: r^  . 

Mais ,  si  l'on  pose  OYZ  =  r,  et  LYT  =  o',  on  en  déduira 

A 
i=«  —  A^=:«  — 


m-j-  dm 

et,  eu  outre,  sin  (î rrr~)  l  sinv*l\ïlm^dm; 

\       m  -+-  a  mj 
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d'où  il  suit  que 


8iii«'r=(in4-rfm)8lnrî  — ^jj^j^J.  (U) 

'Calculànt  donc  les  angles  reiv\  c*est*a-dire  X  R  K  et 
LVT,  bu' moyen  des  formules  (I)  et  (H) ,  on  trouvera  que  le 
premier  surpasse  toujours  le  second  t  ainsi ,  les  rayons  violeb 

n'émergeant  point  parallèlement  aux  rouges  |  il  y  aura  dii- 
pcrsion  sans  que  l'image  du  point  lumineux  ^  vu  pa^r  l*inter- 
mëdiaire  dèi  rayons  ronges ,  soit  déviée.  Comme  le  rayon 
violet  VT  penche  plus  vers  i'arète  A  que  le  rayon  rouge  RK| 
là  dispersion  sera  plus  forte  ponr  le  prisme  DE  F  ;  ceqû 
s'accorde  parfaitement  avec  la  neuvième  ezpërieoce. 

Pour  en  donner  un  exemple,  supposons  faugle  i*=5o*, 
et  les  deux  prismes  de  (liut-glass.  Comme  ,  pour  ce  verre i 
m  :=:  i.58o  ,  i/m=o.oi5  ,  sin  r  =  i .565  sin  So'  et 
rzzSi^ag';  d'ailleurs  ,  comme  sini^sinv;;  \  *m-|-i/«i 
c'est-à-dire  que  sih  v  =  (m-|-tf 9ti)  sin  î=  i.SgS  sia  5o*,  en 
en  déduira 

d'où  D  — r=A=i»a5', 

(i*a5i  \ 
5o»^ — — r~5   J  î 

d'où  iî'  =  5o»54'. 

L'angle  de  dispersion  r  — 1>',  après  le  passage  par  les  deux 
prismes ,  sera  donc  de  55',  sans  que  l'image  soit  déplacée. 

Si  l'on  conçoit  que  le  prisme  ABC  tourne  autour  de  son 
axe  jusqu'à  ce  que  le  plan  A  B  devienne  parallèle  à  F  E ,  il 
est  aisé  de  voir  que,  dans  une  telle  situation ,  les  rayons  RS 
et  S  y  doivent,  à  leur  émergence  du  plan  AC  ,  être  parallè- 
les entre  eux  et  an  rayon  I S  :  alors  doue  la  réfraction  totale 
sera  nulle,  ainsi  que  Ifi  dispersion. 

Observant  ensuite  que ,  dans  ce  cas  ,  le  faisceau  de  lumière 
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qoi  tombe  sur  le  plan  A  B  da  second  prisme  penche  vers  la 
base  BG  ,  tandis  que,  dans  le  cas  précédent ,  ce  même  fais-- 
cean  penchait  vers  Tarète,  on  peat  en  conclare  que  la  théo- 
rie et  l'observation  s'accprdeu(  à  prouver  que  la  dispersion 
dans  un  second  prisme  est  plus  grande  quand  le  rayon  qu'il 
reçoit  penche  vers  la  base  que  dans  le  cas  opposé.  Mais  f 
pour  se  convaincre  davantage  de  cette  vérité  ,  il  snffit  de 
considérer  que  ,  pour  un  seul  prisme ,  on  a  démontré  d'une 
manière  générale  que  la  dispersion  est ^'autai^t.  plus  grapde 
que  le  rayon  incident  penche  davantage  yers  Parète.  Or, 
cettç  position  du  rayok^  incident  correspond  toujours  a  celle 
du  rayon  émergent  incliné  vers; la  ba&&  :  par  copséqnent,  en 
verta  du  principe  de,  réciprocité^  si  un  vo^yop  de  lumière  9 
décomposé  par  Iq  réfraction. d'un  prisme ,  vient  à.rencqntreip 
un  second  prisme  opposé  au  premier^  il  sera  dispersé  en  seps 
contraire;  et  il  le  sera  le  pins  possible,  s'il  rencontre  la  pre-, 
nàière  face  du  second  prisme  sous  une  inclinaison  qui  le  rap- 
proche de  la  base  de  ce  dernier. 

Mm  .'.!.■ 

If  est  clair  maintenant  que  la  théprie  ordinaire  des  cou- 
leurs suffisait  pour  démontrer,  avec  la  plus  grande  facilité.^ 
que  la  réfraction  achromatique  n'exige  pas  absolument  plus 
d'une  substaiice  réfringente.  Cependant,  quoique  cette  théo- 
rie ait  été  cultivée  par  tai^t  de  grands  mathématiciens  et 
d'opticiens  célèbres ,  depuis  Newton  jusqu'à  nos  jours ,  la 
propriété  que  j'ai  signalée  non  seulement  était  restée  incon- 
nue, mais  elle  était  même  jugée  impossible,  comme  elle  le 
serait  encore  si  quelques  expériences  que  j'avais  entreprises 
dans  un  auti^e  but  ne  me  l'eussent  fait  découvrir.  C'est  un 
exemple  de  plus  à  ajouter  à  tant  d'autres ,  pour  faire  voir 
^'en  physique  l'expérience  ne  se  laisse  pas  toujours  devancer 
par  la  théorie  pour  dévoiler  tputejs  les  circonstances. qui  ac- 
compagnent  un  phénomène  donné. 
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14.  Sur  la  eomtruction  des  ohjectifê  achromatiques 

(numëro  47 1)* 


M.  J.-J.  Littrow,  directear  de  l'Observatoire  de  Vienne , 
a  insère  dans  la  Connaissance  des  temps  pour  l'annfc  i8  ua 
mëmoire  sor  le  calcul  des  objectiEi  achromatiques  ,  que  Ton 
pourra  consulter  avec  fruit.  On  trouve  un  autre  mémoire  du 
même  auteur  sur  les  objectifs  doubles ,  dans  la  seconde  par- 
tie du  tome  3  des  Mémoires  de  la  société  astronomique  de  Londres. 

Un  des  principaux  obstacles  à  la  construction  des  grandes 
lunettes  achromatiques  provient  de  la  difficulté  d'obtenir  des 
morceaux  de  verres  d'une  certaine  étendue  qui  soient  exenpts 
d'imperfections.  Malgré  les  efforts  successifs  de  plusieurs 
grands  artistes  ,  parmi  lesquels  il  convient  de  citer  partica- 
lièrement  Guinand,  on  n'est  parvenu  à  fondre,  jusqu'à  pré- 
sent, que  quelques  disques  parfaits  qui  excédassent  les  lunet- 
tes ordinaires.  Dans  la  vue  de  remédier  à  ces  inconvénients, 
la  Société  royale  nomma  ,  en  18241  un  comité  de  plnsiears 
savants  chargés  de  faire  des  essais  sur  cet  important  sujet  : 
on  peut  voir  les  résultats  de  leurs  travaux  dans  un  mémoire 
que  M.  Faraday,  membre  de  ce  comité ,  a  inséré  dans  le  vo- 
lume des  Transactions  philosophiques  de  la  Société  royale  de 
Londres,  pour  i85o.  On  y  verra  les  procédés  de  fabrica- 
tion de  plusieurs  nouveaux  genres  de  verre,  comme  de  borate 
de  plomb  et  de  borosilicatc  de  plomb.  Ces  verres  sont  mous  et 
susceptibles  de  s'altérer  à  l'air.  Nous  n'avons  pas  appris  qu'on 
les  ait,  jusqu'ici,  employés  à  la  construction  des  lunettes  as- 
tronomiques. 
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IS.  Sur  les  lunettes  achromatiques  à  lentille  fluide  de 

M^  Barlow  (numéro  477)- 


M.  Barlow  a  ponssé  très  loin  les  i*echerches  du  docteur' 
Blair  sur  les  lunçttes  achromatiques  a  lentille  fluide.  Il  y  a 
plusieurs  années  qu'il  est  parvenu  à  construire,  eu  combinant 
ensemble  deux  objectifîi ,  $iont  Tun  contient  du  liquide ,  une 
lunette  de  7.8  ponces,  d'ouverture  y  et  supportant  un  grossis- 
sement de  700  fois.  Le  principal  avantage  de  ces  lunettes  est 
de  réduire  de  beaucoup  la  longueur  de  la  distance  focale.  Ce 
savant  m'écrivait  en  1 852  :  ' 

«  Je  m'occupe  à  raccourcir  la  distance  focale  autant  que 
possible.  Déjà  je  suis  parvenu  à  8  pouces  d'ouverture,  av^è^' 
une  longueur  focale  de  8  pieds  8  pouces ,  et  toutes  mes  cor* 
rections  ,  quant  à  l'aberration  de  réfrangibilité ,  me  parais- 
sent parfaitement  exactes  )  mais  ï\  y  a*eneore  un  léger  défaut 
dans  la  netteté  des  images,  qui  peut  être  corrigé.  Le  principe 
de  la  construction  est  le  suivant  :  la  lentille  objective  se  com- 
pose de  deux  lentilles  piano-convexes  de  crown-glass ,  ayant 
chacune  leur  convexité  dirigée  vers  l'objet  ;  le  foyer  de  cha- 
cone  d'elles  est  à  200  pouces,  et  conséquemment  à  100  pouces 
pour  leur  système  combiné.  Cette  double  lentille  a  pour  objet 
de  réduire  l'aberration  sphérique  avant  que  bs  rayons  ne 
parviennent  à  la  lentille  fluide.  Cette  dernière  lentille  est 
placée,  comme  df^is  ma  première  lunette ,  à  la  moitié  de  la 
distance  focale;  c'est-à-dire  à  5o  pouces;  elle  est  construite 
de  manière  que  les  rayons,  après  avoir  traversé  la  première 
lentille,  tiennent  tomber  perpendiculairement  sur  sa  surface 
antérieure,  et  se  trouvent  ainsi  perpendiculaires  à  la  surface 
de  sortie,  et  de  manière  que  toute  la  correction  pour  Les  cou- 
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leurs  et  l'aberration  s'opère  pendant  le  passage  des  rayons* 
Eu  passant  du  verre  au  verre  à  travers  le  fluide ,  ni  couleur 
ni  aberration  ne  peuvent  avoir  lieu  à  la  première  ou  à  la  se- 
conde surface,  les  rayons  ëprxMivant  auiri  le  mininDum  de  ré' 
fraction.  J'ai  de  fortes  r«^îson»  pour  espérer  que  l'expérience 
me  sera  très  favorable  ;  mais ,  comme  je  l'ai  dit ,  je  ne  sois 
pas  encore  entièrement  content  de  la  netteté  des  images. 
Cependant  je  distingue  bien  des  étoiles  doubles ,  très  diffi- 
cites  à  observer ,  etc.  * 

On  renferme  de  la  manière  suivante  le  liquide  (  le  sulfure 
di^: carbone)  danal'intérieur  de  la  lentille:  après  aveNr" dé- 
terminé par  deaiessais  successifs  la  position  la  plus  convena- 
ble pour  les  verres  qui  doivent  former  la  lentille,  on. expose 
ces  .verres ,  avec  l'anneau  sur  lequel  ila  s'appuient  de  manière 
à  se  fermer  bien  hermétiquement ,  à  une  température  artifi- 
cielle qui  dépasse  la  plus  élevée  à  laquelle  on  soit  dans  le  cas 
d'f9bserver«  On  maintient  quelque  temps  à  cette  température 
l.%tl^quide  dont  on  remplit  lu  cavité  de  la  lentille }  puis,  après 
avoir  fermé  le  tout ,  on  produit  par  l'évaporation  un  froid 
soudain,  et  par  suite  une  condensation  du  liquide,  en  même 
temps  qu'une  pression  extérieure  de  Pair  qui  agit  pour  empè- 
cl^fer  la  séparation  des  verres.  Il  se  forme  naturellement  à 
l'intérieur  de  la  lentille  un  petit  vide  qui  se  remplit  par  la 
v^pqur  du  liquide.  La  pression  de  l'air,  moins  celle  de  cette 
vapeur,  est  une  force  qui  agit  constamment  à  l'extérieur  ponr 
tenir  les  verres  strrés  l'un  contre  l'autre  :  on  soude  alors  les 
bords  extérieurs  avec  le  sérum  do  sang  humain  ou  avec  delà 
colle  de  poisson  et  de  petites  lames  de  plomb  bien  flexibles. 

Dans  le  tome  4«  2'  partie,  des  Mémoires  de  la  société  astronO' 
mique  de  Londres,  on  trouve  un  mémoire  de  M.  Littrowsnr 
le  calcul  des  objectifs  fluides  de  M.  Barlow.  Ce  dernier  savant 
a  inséré  lui-même,  dans  les  Transactions  philosophiqueê  de  Lon- 
dres plusieurs  mémoires  sur  ses  nouvelle»  lunettes. 
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16.  Sur  une  nouvelle  analy$e  du  speeire  solaire 

(numéro  5o6). 


lîp  D.  Brewster  a  répondu ,  dans  le  JotamtU  (tÉdbnèmarg 
pomr  tes  sdeneeê^  n*  X  (i) ,  aux  objections  laites  par  sii<J«  âen«- 
chêl  contre  ses  opinions  sur  Tanalyse  du  spectre,  opini<ms 
qai*il^ré8unie  de  la  manière  suivante  :  > 

I*  La  lumière  blanche  est  composée  de  trois  couleurs  sim^ 
pies,  le  rouge  ,  le  jaune  et  le  bleu ,  par  le  mélange  desquelles 
les  autres  couleurs  sont  formées. 

a*  Le  spectre  solaire  produit  soit  par  des  prismes  de  sub- 
stances transparentes ,  soit  par  des  rainures  pratiquées  dans 
des  surfaces  métalliques  et  transparentes ,  se  forme  de  trois 
spectres  tPégale  longueur,  qui  commencent  et  se  terminent  auœ  m#- 
mes  points;  savoir,  un  spectre  rouge,  un  jaune  et  un  bleu. 

S*  Toutes  les  couleurs  du  spectre  solaire  sont  composées , 
chacune  d'elles  se  formant  de  lumière  rouge,  jaune  et  bleue, 
en  diverses  proportions. 

On  peut  Yoir  dans  la  iSgure  7  la  combinaison  des  trois 
spectres.  Les  ordonnées  ax^  ba^  cœ^  des uifférentes  courbes, 
reprÀentent  l'intensité  des  rayons  rouge,  jaune  et  bleu,  &un 
certain  point  du  spectre.  La  distance  M  x  étant  la  même 
dans  les  trois  spectres ,  les  ordonnées  ax^bx  ^  cx^  indique- 
ront la  nature  et  l'intensité  de  la  couleur  à  un  certain  point  w 


(t)  On  tronye  la  tndaction  dt  cet  article  dans  la  BibUothiqûe  ànn 
ref«slb»  Juin  1833. 

11.  .  t9 
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du  spectre  rooge  :  ainsi  soient , 

rbrdoaatfe  pour  la  lumière  ronge,  «#ss5o  Enjent, 

jaune,  ^«=16 
blene,  cw^s^  a 

«  â?4- i« -fr  C4?  =  48  rayons  I 

le  point  9  sera  éclaire  par  48  rayons  }  savoir,  So  de  lomiire 
rouge ,  16  de  jaune  et  2  de  bleue. 

Maintenant ,  poursuit  sir  D.  Brewster,  il  doit  y  avoir  co^ 
liMML  quantités  de  hmières  ronge  et  japne ,  qoi  fermmnt 
du  Uanc  lorsqu'elle»  seront  combinées  avec  a  rayons  UsUi 
SnppMons  que  nette  lunuère  blanche ,  dont  rinteneitéeiit  H| 
se  forme  de  5  de  rouge,  5  de  jaune  et  %  d^  bien  f  U  sTeank 
que  le  point  «  cet  éokûré  par  I 

rayons  rouges ,  27 , 

rayons  jaunes  ,11, 

•  lumière  blanche ,  10, 

"48; 

ce  qui  revient  à  dire  qu'en  œ  la  teinte  sera  orangée,  rendue 
plus .  brillante  par  le  mélange  de  la  lumière  blanche  :  par 
conséquent  les  deux  rayons  bleus  qui  entrent  dans.la  compo- 
sition de  la  lumière  en  x  ne  donneront  aucune  teinte  bleue  à 
la  couleur  dominante  en  ce  point. 

Si  le  point  on  est  pris  plus  près  de  M  ,  et  si  en  ce  point  )0 
rayons  bleus  sont  plus  nombreui ,  relativement  aux  jàuDes, 
que  dans  le  rapport  de  a  &  5  ^  si ,  par  exemple ,  ils  sont  avec 
ceux-ci  dans  le  rapport  de  5  à  5,  alors  il  y  aura  on  rayon  Ues 
de  plus  que  ce  qui  est  nécessaire  pour  faire  la  lumière  bltn- 
che  avec  les  5  jaunes  et  les  5  rouges.  Ce  rayon  bleu  âonnera 
une  teinte  bleue  è  cette  partie  du  spectre ,  ou  modifient  la 
CQnleuc  particulière  de  la  lumière  rouge  pore,  De  la  même 
manière,  l'extrémité  bleue  du  spectre  peut  avoir  aa  coolstf 
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propre,  modifiée  par  on  excif  de  rayons  rooges,  de  manière 
qu'elle  soît  convertie  enlnmière  violette  :  c'est  ainsi  que  pent 
s'expliqner  ta  présence  de  la  teinte  de  lomière  ronge  à  l'es- 
trëmitë  bleoe  du  spectre ,  et  de  celle  de  lumière  bleue  4  l'ex** 
trëmîtë  ronge;  et/sela  lors  même  que  la  branche  BM,  la 
moins  rëfrangible  de  la  courbe  bleoe,  est  partout  comprise 
en  dedans  de  là  branche  J  M ,  la  moins  rëfrangible  de  la 
eparbe  jaune ,  et  que  la  branche  R  N,  ta  plus  rëfrangible  de 
la  courbe  rouge,  est  partout  comprise  en  dedans  de  ta  bran- 
che i  N ,  la  pku  rëfiraogible  de  la  courbe  jaune.  Dans  cette 
hypothèse,  l'excès  de  la  lumière  bleue  sur  la  jaune  commen- 
œrmè  modifier  Pespace- rouge,  au  point  oè  les  ordonnées  bm^ 
e«,  tont  dans  le  rapport  de  2  A  5,*  qui  est  celui  dans  lequel 
ces  rayons  forment  la  lumière  blanche,  et  l'escès  de  là  lu- 
mière rouge  sur  la  jaune  commencera  è  modifier  Tespaèe 
Meo  au  point  où  les  ordonnées  des  deux  branches  rouge  et 
jaune  les  plus  rëfrangibles  sont  dans  le  rapport  de  5  i  5  ,  qui 
est  celui  daos  lequel  ce^  rayons  concourent  à  former  la  lu- 
mière blanche«  Mais  il  n'est  pas  improbable  que  Ifr  branche 
bleue  BM  peut  actoeUement  couper  la  branche  jaune  J  M  en 
no  point  m ,  comme  le  montre  la  figure  8 ,  et  de  même  que  la 
branche  rouge  R  N  pent  couper  la  branche  jaune  J  N  ,  de 
SDVDÎèreque  les  ordonnées  bleues  dans  un  cas  et  les  ordonnées 
rouges  dans  l'autre  surpassent  les  ordonnées  jaunes  pai^otit 
au-delà  des  points  d'intersection  m  et  n.  S'il  était  pMité 
qu'il  eniik  ainsi,  il  en  résulterait  qu'en  n  et  au-delà  de  n  le 
roQge  reparattrait,  comme  en  effet  cela  a  lieu ,  et  par  sa  pré- 
dominence  convertirait  en  violet  l'extrémité  bleue  comprise 
«Btre  n  et  N. 

'JXms  chaque  partie  d'un  spectre  ainsi  formé  il  existe  né- 
cessairement trois  couleurs  différentes ,  qui  par  leur  mélange 
fiarmeot  une  teinte  composée  ;  et ,  comme  les  tfois  rayons  di- 
versement colorés  ont  en  chaque  point  la  même  réfrangil>itl*> 
té ,  il  est  impossible  de  les  séparer,  ou  d'analyser  la^  temte 
Gonaposëe ,  par  la  réfraction  prismatique.  Cependant ,  en 
II.  29. 


trantmettant  cette  teinte  composa  aa  travers  de  corpi  tram-, 
parents  solides  ou  liquides^  qui  absortient  un  ou  plusieurs  des 
rayons  simples  et  laissent  passer  les  antres,  nous  pouvons  met- 
tre en  ëvidence  un  ou  plusieurs  de  ces  rayons  séparément , 
ou  obtenir  comme  résidu  une  couleur  qui  indique  la  présence 
de  rayons  dont  rexistencc  ne  saurait  être  inférée  de  la  coq- 
leur  originale  de  la  teinte  composée.  Si  »  par  exemple ,  no» 
transmettons  le  rayoà  composé  au  point  (d  (6g.  7) ,  aa  travers 
d'un  milieu  absorbant  qui  retienne  27  rayons  rouges  y  nom 
obtiendrons  comme  teinte  transmise  une  composition  de  11 
rayons  jaunes  et  10  de  lumière  blanche»  é'est-4-dire  on  janae 
brillant  ;  si  nous  transmettons  de  nouveau  cette  lamiàre  as 
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tiriivers  d'un  milieu  qui  absorbe  1 1  rayons  jauiiea  ,  nous  ob- 
tiendrons  une  lumière  blanche  pure ,  formée  de  5  rayons 
rouges ,  5  jaunes  et  2  bleus  t  cette  lumière  blanche  offrira  Is 
singulière  propriété  d'une  lumière  homogène ,  savoir,  celle 
d'être  indécomposable  par  le  prisme,  et  par  consé<|oent  d'ê- 
tre admirablement  appropriée  aux  mages  les  plus  délicats  de 
la  vision.  L'existence  d'une  semblable  lumière  n'a  jamais  été 
même  supposée,  et  sa  séparation  en  un  point  du  spectre  de- 
vient une  preuve  de  l'existence  en  ce  point  de  rayons  rouges, 
jaunes  et  bleus ,  d'égale  réfrangibilité. 

Ayant  ainsi  donné  une  idée  générale  de  la  disposition  qae 
j'ai  reconnue  dans  le  spectre ,  je  vais  maintenant  procédera 
U  démonstration  expérimentale  de  laquelle  je  l'ai  déduite. 

Il  résulte  de  la  simple  inspection  des  espaces  colorés  que  la 
lumière  rouge  existe  dans  les  divisions  rouge,  orangée  et  vio- 
lette du  spectre  ;  mais ,  d'après  \e%  mesures  de  Fraunhofer, 
ces  trois  divisions  occupent  190  parties  de  la  longueur  totale 
du  spectre ,  celle-ci  en  contenant  56o  :  ainsi  les  rayons  rouges 
se  trouvent  dans  plus  de  la  moitié  du  spectre  total.  Si  nous 
examinons  les  espaces  bleu  et  indigo  au  travers  de  certains 
liquides  jaunes,  tels  que  l'huile  d'olive,  ils  prennent  une  teinte 
violette  bien  distincte  :  eu  sorte  que  ces  liquides  doivent  avoir 
absorbé  quelques  rayons  qui  avaient  neutralisé  ou  masqué  le 
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itHige.  La  lumière  rooge  existe  ilonc  datti  les  espaces  blea  et' 
indigo 5  et,  comme  je  montrerai  bientôt  que  la  Inmièreblan^ 
che,  qui  renferme  nécessairement  le  ronge,  peut  être  séparée 
des  espaces  vert  et  jaune ,  il  s'ensuit  que  ta  lumière  rouge 
existe  dans  les,  7  .espaces  colorés  qui  partagent  le  spectre. 

La  couleur  jaune  se  .retrouve  distinctement  à  l'œil  dans  les 
espaces  orangé,  jaune  et  vert,  qui  en  occupent  7 7  parties  dans 
le  spectre ,  sa  longueur  totale  étant  de  S60  parties.  Lofwfu'on 
examine  le  spectre  avec  un  verre  bleu  foncé,  la  lumière  verte 
est  vue  distinctement  en  F,  qui  est  Tune  des  lignes  de  Fraun- 
bofer;  et ,  comme  une  oublie  verte  de  gélatine  transparente 
produit  une  bande  blanchâtre  au-delà  de  F  et  dans  l'espace 
blea  ,  il  est  clair  qu'une  certaine  portion  de  lumière  jaune 
doit  s*y  trouver.  Nous  avons  déjà  vu  que  l'action  de  Phuile 
d'olive  dans  les  espaces  bleu  et  indigo  est  d'absorber  certains 
rayons  et  de  laisser  une  teinte  violette.  Ces  rayons  ne  peuvent 
pas  être  rouges ,  et  ils  ne  sont  pas  bleus ,  parce  que  le  blanc 
enlevé  du  bleu  ue  laisserait  pas  du  violet  :  ils  doivent  donc 
être  une  petite  portion  de  rayons  jaunes  qui^  formant  du 
blanc  avec  le  rouge  et  une  portion  de  bleu  ,  ont  pour  efltt 
d'affaiblir  la  teinte  bleue  prédominante.  L'existence  simuHa* 
née  des  rayons  jaunes  et  rouges  dans  les/espaces  bien  et  in- 
digo peut  être  déduite  d'une  autre  expérience.  Si  nous  trans- 
mettons le  spectre  au  travers  d'une  certaine  épaisseur  d'une 
solutionblevkedusulfatedecuivreetd'ammoniaque,  les  espaces 
.  bleu  et  indigo  paraissent  être  fort  affaiblis  par  la  lumière  blaa-, 
elle,  €'estp*à*dire  que  le  bleu  parait  être  mêlé  avec  le  rouge  et  le 
jfiane.  Maintenant,  si  cette  lumière  bleue,  qui  parait  être  affai- 
blie, était  un:bleu  pur  et  hqmogène  qui  ne  contint  ni  rayons 
rouges  ni  rayons  jaunes,  elle  ne  subirait  pas  plus  de  diminution 
en  passant  au  travers  d'une  épaisseur  additionnelle  de  sulfate 
de  cuivre  et  d'ammoniaque  que  ne  le  forait  de  la  lumière 
blauche  en  passant  au  travers  de  la  même  épaisseur  de  cristal 
ou  d* eau  .pure,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  subirait  aucun  change- 
ment appréciable.  Biais ,  en  passant  au  travelv.  de  la  sohlioa 


45o 

de  cuivre  |  le  bleu  devient  promplemeot  plot  fimeé  et  nml 

bUmc  ;  ^  qui  ne  peut  provenir  que  de  Fahiorpliioa  àet  mjoù» 

rouges  et  îaQuei,  qui  lui  doonuient  une  appuresee  de  bbn- 

cbeur.  Pour  bien  «aitir  la  force  de  cet  argument,  il  fimt  coi- 

sidërer  qoe ,  bien  qu*nn  Uquide  rouge  ou  bleu  fonoë  partitoe 

opaque  par  rapport  à.  la  Innière  blanche |  doot  il  abieibe 

tons  les  rayous  ,  Muf  les  rouges  ou  les  bleu»  ,  cependalt  il 

peut  être  i^egacdë  comme  par&itement  transparent  pariip- 

port  à  Ut  lumière  bleue  on  rouge ,  qu'il  trarerse  librooMt 

Bien  n'est  plus  remarquable,  pour  ceux  qui  font  l*expëriaNe 

peur  la  première  fois,  que  l'imperceptible  diminution  Ai- 

tensité  qae  subit  un  rayon  de  lumière  rouge  honogène  a 

.pastautau  traver^d'une  grande  épaisseur  d'un  liquide  roapi 

.  (aiticuiiècement  çitfnd  le  rayon  primitif  est  produit  par  li 

.  transmission  au  travers,  du  même  liquide  ronge  ;  <^estpoar 

cela  ■  que  la  couleur  d'un  verre  de  vin  rooge  étl  pR^oc 

:..aussi  ibnc^e  que  celle  du  vin  contenu  dans  In  partie  kphs 

large  du  flacon. 

Un  grand  nombre  d'eipëriences  démontrent  qoe  la  la- 
inière jaane  existe  dans  tontes  les  parties  de  l'espace  roop 
.  du  spectre.  En  se  servant  d*un  prisme  de  vin  d'OpQrto  de5o*, 
on  en  regardant  Je  spectre  an  travers  d'une  certaine  épaa- 
seur  de  baume  de  soufre,  de  baume  du  Pérou,  de  pois«  ob 
de  mica  rouge ,  on  peut  voir  directement  la  lumière  jaune 
à  la  ligue  marqnée  C  par  Fraonhofer,  qui  est  anses  avancée 
dans  Tintérienr  de  l'espace  ronge  ;  et  pour  l'action  ab90^ 
banle  de  ces  quatre  dernières  substances ,  la  totalité  de  ret* 
paoe  rouge  preud  une  teinte  jaunâtre,  provenant  de  l'ab- 
sorption de  la  lumière  bleue.  Le  même  eiFet  est  prodwlt 
mais  d'une  manière  moins  frappante ,  lorsqu'on  transmet  U 
lumière  de  l'espace  rouge  au  travers  de  certaines  oabTies 
.transparentes,  jaunes,  orangées  et  vertes,  qui ,  absorbant 
toutes  de  la  lumière  bleue,  donnent  à  tout  J'espace  roage 
une  teinte  orangée,  c'est-à-dire  contenant  de  la  lumière 
.(aUM-i  A  l'appui  de  l'opinion  qn*ii  existe  des  rajfooi  jaunes 
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dans  toutes  les  parties  d'espace  roifge  ^  je  puis  citer  une  ex* 
périeuee  aeeidétitelte  de  Srr  W.  Herchel  (i),  qui  eut  Podéâ- 
sion  de  voir  le  spectre  prismatique  réfléchi  par  dû'  cuitirt 
poli.  «  La  Goukftir  du  cnitte,  dit-il,  donne  aut  irayons 
rouges  l'apparenee  de  Porangë  et  la  couleur  orangée  est 
ausai  différente  ie  be  qu'elle  doit  être.  »  Il  rësuHe  de  Cta 
obtenraiions  que  la  tumière  jaune  doit  se  distinguer  dans 
tous  ies^  espaces  colorés^  sauf  le  violet ,  oik  je  n'ai  pu  encore 
4a  trouver;  mats  cela  ne  peut  nous  surprendre ,  si  nous  prè- 
nùtts  en  considération  la  grande  faiblesse  des  rayonsr violets , 
€€  la  facilité  avec  laquelle  ils  sont  absorbés  par  des  milieux 
>de  presque  toutes  les  couleurs.  Le  suKate  de  cnivfè  et 
•éTanormoniaque  bleu  foncé  même  absorbe  presque' ta  totalité 
de  Tespace  violet,  et  le  vert  bleu  aturé  à  peu  près  la^moidé^ 
«sr  Sorte  qu'il  est  éitrémement  difficile  de  le  soumettre  àl'ac* 
tiod  partielle  des  merlIeuYs  absorbants. 

Il  est  évident,  liiême  pour  l'œil,  que  la  lumière  bleue 
existe  dans  les  espaces  violet,  indigo,  bleu  et  vert,  qui  oc- 
]peut247  iturS6o  partiesdu  spectre,  c'est-à-dire  plus  des  deux 
tiers  de  sa  totalité.  'Quand  les  rayons  les  plus  refrangibles 
sont- absorbés  par  une 'certaine  épaisseur  de  baume  de 
soufre,  de  baume  du  Pérou ,  de  poit ,  oU  de  mica  rouge,  le 
Meu-mélé  avec  le  jaune  et  formant  le  vert  peut  être  distin- 
glfé  très  près  de  la  ligne  C  de  Fraunhofer,  «qui  est  fort 
avancée  dans  l'espace  rouge.  L'existence  du  bleu  dans  tout 
Pespace  rôuge  est  démontrée  par  les  mêmes  arguments 
que  ceux  dont  on  s'est  servi  pour  la  lumière  jaune  :  car 
quand  l'espace  rouge  prend  une  teinte  orangée  par  l'action 
absorbante  de  certains  milieux  jaiines ,  orangés  et  verts ,  ce 
changement  ne  peut  être  dft  qu*à  l'absorption  de  la  lumière 
bleue. 

Ayant  ainsi  prouve  que  la  lumière  rouge,  jaune  et  Bleue,, 

'       .  '  ■         Mil     II       I    I  i        <#4^<»ft»»» 

(â)  Pkikk.trans.yif^,  t.XC,  p.  a55. 
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e&iite  dans  presque  tootet  les  parties  da  spectre  ^  je  fsii 
copfinner  cette  opinion  en  montrant  que  la  Imnlèere  blan- 
die  peut. être  partout  séparée  da  reste. 

Qoaqd  nous  regardons  le  spectre  an  tnrrcrs  d'tm  Terre 
bleu  d'une  certaine  épaisseur,  nous  isolons  l'espace  jaoïie, 
qui  parait  alocs  d'une  teinte  tris  riche.  Si  l'on  aagncnte 
l'épaisseur  du  verre,  ce  jaune  composé  prend  la  teinte  pék, 
couleur  de  paille ,  de  la  flamme  monochromatique  produite 
par  la  combustion  de  l'alcool  et  de  l'eau ,  ou  d'une  sointioi 
alcoolique  de  sels.  Une  épaisseur  .encore  pins  grande  da 
Terre  produit  une  bande  d'un  blanc  verdâtre,  qui  déviait 
d'un  blanc  rougeitre  si  l'on  change  le  bleu  da  Terre.  Si 
Aiaintenant  on  mêle  une  solution  de  sul&te  de  caiTre,  qa 
agit  sur  les  rayons  du*  côté  rouge  de  l'espace  jaune ,  avec 
de  l'encre  rouge  délayée,  qui  agit  sur  les  rayons  du  eUt 
bleu  du  même  espace,  on  réduira  les  rayofis  de  cet  espace 
jaune  aune  lumière  presque  blanche,  avec  une  légère  tdale 
de  vert  quand  le  sulCêite  de  cuivre  est  en  excès,  et  une  légtn 
teinte  de  rouge  quand  c'est  l'encre  rouge.  La  sëparatioo 
de  la  lumière  blanche  peut  très  bien  être  effectuée  sa 
moyen  de  quelques  verres  bleus  aiurés;  et  dans  quelqua 
cas ,  la  pureté  de  la  lumière  peut  être  augmentée  par  ane 
solution  de  sulfate  de  cuivre  et  de  fer ,  ou  même  par  on 
verre  vert.  La  lumière  blanche  mise  en  évidence  peut  être 
rendue  jaune  par  le  moyen  d'une  oublie  jaune  transparente, 
qui  absorbe  quelques  uns  de  ses  rayons  bleus ,  et  elle  peut 
être  rendue  verte  par  une  oublie  verte  transparente,  qui  ab 
sorbe  quelques  uns  de  ses  rayons  rouges. 

Il  résulte  de  ces  eipériences  que  \^  lumière  blanche,  com- 
posée de  rayons  rouges»  jaunes  et  bleus ,  existe  dans  les  par- 
ties les  plus  lumineuses  du  spectre,  et  peut  être  séparée  par 
l'absorption  de  la  portion  de  lumière  jaune,  qu  d'autre coa- 
leur,  qui  excède  ce  qui  est  nécessaire  pour  former  la  lumière 
blanehe.  Un  prisme  d'un  grand  pouvoir  dispersif  ayant  été 
employé ,  ce  fut  une  chose  singulière  et  particulièrement  in* 
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tëressante  que  de  voiri  pour  la  première  fois,  an.  rayon  de 
lumière  blanche  formé  de  rayons  ronges,  jaunes  et  bleus | 
d'égale  rëfrangibilité  y  et  ne  pouvant  être  analysé  par  la  ré- 
fraction prismatique,  -  ' 

Ce  qui  précède,  ne  contient  que  quelques  unes  des 
nombreuses  expériences  que  j'ai  faites  sur  l'action  absor- 
bante des  cristaux  naturels  et  artificiels,  et  de  divers  liquides 
et  solides  non  cristallisés  qui  sont  teints  d'une  couleur  na- 
turelle. J'en  ai  fait,  dans  le  courant  de  l'hiver  (  i85i  ),  quel- 
ques autres  sur  les  sucs  colorés  de  quelques  plantes  de  serres, 
que  M.  Forbes  avait  eu  la  bonté  de  préparer  pour  moi,  et  je 
m'attendais  à  obtenir  par  ce  moyen,  dans  le  courant  de  l'été, 
ime  séparation  plus  frappante  de  quelques  unes  des  cou- 
leurs simples  que  celle  que  j'avais  effectuée  précédemment 
avec  les  substances  dont  je  pouvais  disposer.  Impatient, 
toutefois,  de  procéder  aux  expériences,  j'ai  essayé  de  sup- 
pléer jusqu'à  un  certain  point  à  ces  liquides  absorbante, 
par  un  principe  subsidiaire  d'analyse ,  qui  dans  ses  applica- 
tions pratiques  a  surpassé  mes  plus  grandes  espérances ,  et 
*4rm'a  fourni  les  moyens  non  seulement  d'analyser  les  corps 
naturels ,  mais  de  déterminer  les  causes  qui  ont  donné  nais- 
sance |tf  es  cofnleurs.  L'exposition  de  ce  principe  et  de  quel- 
ques mtres  de  ses  applications,  sera  l'objet  de  mémoires 
spéciaux,  et  je  me  bornerai  pour  le  moment  à  cette  seule  re- 
marque :  c'est  qu'en  appliquant  cette  méthode  d'absorption  à 
la  décpmposition  des  rayons  solaires,  j'ai  été  à  même  de  sé- 
parer la  lumière  blanche  daos  l'espace  orangé  et  dans  l'es- 
pace vert,  et  j'ai  obtenu  ainsi  la  preuve  la  plus  complète  de 
l'analyse  particulière  de  la  lumière  blanche  que  j'avais  pour 
l^^t  d'établir  dans  ce  mémoire. 

Par  le  moyen  de  cette  analyse ,  nous  pouvons  maintenant 
;expliqaer  le  phénomène  observé  par  ceux  qui  sont  insensibles 
à  certaines,  couleu Ils  particulières.  Les  yeux  de  ces  personnes 
sont  ;ave.Bgles  pour  la  lumière  rouge  ;  et  quand  nous  kms- 
trayoïtA  loua  les  rayons  rougesd'un  spectre  formé  comme  nous 
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r«fOiis  décrit  ^«s  b«iit|  il  n'y  reste  qoe  étiax  ciMileiin,  le 
bleu  et  le  jaune  i  les  Malet  que  petfoivent  cens  qui  mit  tiêtte 
^feetnoiitë  d*nt  la  vUkin.  De  pareUa  yeok  votent  txmjoim 
de  la  lamîdre  dam  l'espace  rouge,  maii  cette  lomière  pre- 
▼ient  de  ce  qaUb  lont  tensiblef  atfx  rayons  f annes  et  Meoi 
qoi  sont  mêlés  avec  la  lomière  rouge. 

De  là  la  Inmière  bleoe  sera  vne  à  la  place  dn  TÎolet  /et  un 
|aane  verdAtre  se  montrera  dans  les  espaces  orangé  et  rooge, 
tm,  ce  qni  revient  an  même»  le  spectre  sera  composé  unique^ 
jneat  des  spectres  janne  et  bien  représentés  dans  les  fig.  7 
et  8.  Le  foit  pbyiiologîqoe  et  le  principe  d'optique  sont  psr 
conséquent  parfaitement  d'accord;  le  dernier  donne  une 
etplication  précise  dtr  premier ,  et  celdi-d  fimmit  une  eoo* 
firmation  nouvelle  et  înattendae  de  l'antre. 


r.  Surb$eouUur$d$$difjphmie$fammi$,9wri$ê9f9é-^ 
hrtê  qu'elles  produisent  quand  on  les  analyse  au  moyem 
du  prisme,  ei  sur  Us  raies  dans  le  spectre  formé  par  k 
lumière  après  son  passage  par  les  gaz  (oaméro  5^o]« 


«  La  flamme  de  cyanogène ,  quand  on  Tobserve  à  Imven 
one  étroite  ouverture ,  présente  une  teinte  pourpre  bordée 
d'un  jauoe  verdâtre.  Lorsqu'on  Tobserye  à  travers  on  pris- 
me I  elle  forme  un  spectre  divisé  d'une  manière  toot*i«&it 
particulière  en  diiférentes  parties  limitées  par  plnsîenrs  ban- 
des obscures }  ces  bandes  partagent  assez  nniforanément  re- 
tendue du  spectre,  et  les  parties  lumineuses  présentent  toutes 
à  peu  près  la  même  intensité  d'éclat.  Cette  flamme  aeus  a 
été  montrée ,  à  M.  Talbot  et  à  moi ,  par  M.  Faraday.  » 

«  La  flamme  des  feua  rouges  (  rsd  ftre  )  qu'cm  ensploie  aa 
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tbéAtre  (on  la  prodoit  exï  brôIaDt  du  nitrate  de  strontôme) 
pcésenle  denx  teintes  ronges  brillantes.  Le  spectre  qu'eUe 
forme  aa  majeti.  du  prisme  offi*e  de  nombreuses  solntions  de 
onstionité;  mais  la  circonstance  la  pins  remarquable  e^  la 
formation  d'une  ligne  eitrémement  brillante  d'un  bleu*  vif , 
et  absolument  distincte  de^tout  le  reste.  » 

«  La  flammedu  potassium  qui  brûle  dans  l'iode  donne  en- 
core un  spectre  d'une  forme  -singulièrement  remarqi|able.  » 

«  La  lumière  provenant  d'un  homard  qui  approche  dç-U^t 
de  putrëfieictiott  est  d'un  vert  bleuâtre.  Analysée  au  moyen 
du  prisme  y  elle  donpe  un  spectre  dont  l'éclat  est  trop  faible 
poor  qu'on  puisse  distinguer  quelque  différence  de  couleur 
entre  le  milieu  et  les  extrémités.  » 

Les  observations  qui  précèdent  nous  Ont  été  obligeamment 
communiquée»  par  sir  J.  Herschel. 

Sir  D.  Brevrster  avait  annoncé  en  i852  la  découverte  d'u- 
ne série'  de  raies  fixes  dans  le  ipect^  formé  par  la  lumière , 
après  son  passage  par  le  gaz  acide  nitrique.  (  Vo; eK  page 

547.) 

M.  le  professeur  MiHer  a  communiqué  A  l'assemblée  de 
l'association  britannique  è  Cambridge  les  résultats  d'expé- 
riences semblables  qu'il  a  faites  avec  M.Daniell  sur  différents 
antres  gax.  Dans  ces  expériences  ,  la  lumière  d'une  lampe  à 
gajs  y  après  avoir  passé  A  travers  nb  vase  rempli  de  la  vapeur 
soumise  A  l'examen ,  était  rendue  convergente  tor  nne  ligne 
focale ,  en  interposant  un  tube  rempli  d'eau  :  la  ligne  de  lu- 
mière ainsi  obtenue  était  vue  A  travers  un  prisme ,  avec  l'aide 
d'une  petite  lunette  attachée  au  prisme ,  dans  une  position 
telle  *i)ue  les  rayons  accidentels  et  émèlrgents  faisaient  des 
àiôglès  égaux  avec  fa  prenrière  et  la  secondé  faces  du  prhiàie. 

Lorsque-  l'air  du  vase  fut  légènem'ént  coIoré^  par  de  la' va- 
peur 9e  brome  9  on  vit  la  totalité  du  spectre  occujpée'par 
pins  de  cent  lignes  A  égale  distance  les  ube»  des  autres.  Quand 
la  Tapeer  devint  plus  dense ,  l'extréinité  du  spectre  dilipàrot 
et  les  lignes  devinrent  plus  fortes  dahir  (a  partie  t ouge. 


1 1  ■ 
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Qoand  on  fit  passer  la  lamîdre  à  travers  de  la  Tapeor  d*k)« 
de  I  on  vit  nne  sërie  de  raies  ëqnidistantes  ressemblant  exac 
tement  à  celles  qui  avaient  éié  remarquées  pour  la  vapeur  de 
brome  ;  analogie  nouvelle  et  inattendue  entre. ces  deuxsub- 
staiftes.  La  densitë  de  la  vapeur  d'iode  ne  parut  avoir  au- 
cun effet  sensible  sur  retendue  visible  du  spectre  ni  sur  la  lar- 

feur  des  lignes. 

En  passant  à  travers  la  vapeur  de  dilore  |  Textrémité 
bleue  du  spectre  disparut,  sans  qu'on  ait  remarqué  aucune  li- 
gne. .  Cette  observation  ne  doit  cependant  pas  faire  con- 
clure en  général  l'absence  de  lignes,  .parce  que,  dans  cette 
circonstauce ,  Tappareil  n'était  pas  tris  soigneusement  ajuste. 

I41  vapeur  d'euchlorine  produisit  un  certain  nombre  de  li- 
gnes larges ,  mais  i  des  intervalles  irréguliera ,  et  seulement 
dans  là  partie  du  spectre  qui  est  amortie  par  le  cblorc. 

La  vapeur  d'indigo  fut  essayée  ensuite,  mais  sans  produire 
aucune  ligne.  Le  peu  de  différence  qu'il  y  a  entre  la  tempé- 
rature à  laquelle  l'indigo  se  décompose  et  celle  à  laquelle  il 
se  volatilise  rend  d'-ail leurs  difficile  d'obtenir  assez  de  vapeur 
pour  donner  un  r^ultat  décisif  dans  ce  cas. 


18.  Sur  Vemphi  Jtune  formule  générakpropre  à  résouirê 
les  différenies  questions  d'optique  (numéro  5â8)* 


M.  Hamilton,  directeur  de  rObservatoire  de  Dublin,  a 
présenté  une  formule  très  élégante  et  très  générale  qui  ren- 
ferme en  quelque  sorte  la  solution  de  toutes  les  questions 
d'optique.  Le  principe  fondamental  sur  lequel  reposent  ses  re- 
cherches réside  dans  l'existence  d'une  fonction  caractiristiqui, 
à  la  considération  de  laquelle  peut  être  ramenée  toute  ques- 
tion concernant  les  systèmes  optiques  de  rayons. 
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L*aQteur  dëfinit  en  ginêral'  cette  fofi^tioii  de  ta  maiiière 
suivante  : 

V«/wfo«-  fonct(û?,  y,  «,  »',y',  «',4»).  (i) 

Dans  cette  expression^  ^i  ^i  ^i  sont  les  coordonnées  rec- 
tangulaires du  point  final  d'une  trajectoire  lumineuse  ou  d'un 
rayon  ordinaire  on  extraordinaire ,  et  polygone  ou  CQurbç  ; 
(c%  y,  2^S  sont  les  coordonnées  du  point  initial  de  la  même 
trajectoire  ;  ip  est  une  certaine  mesure  liumërique  de  la  cou- 
leur de  la  lumière ,  et  l'intëgrale  /vds  est  celle  qoi  entre  dans 
la  loi  connue  de  la  moindre  action  , 

^fvds'^o.  (2) 

Ce  qui  particularise  les  recherches  de  M.  Haroilton  à  l'ë- 
gard  de  cette  intégrale,  c'est  qu'il  la  considère  comme  de- 

I 

pendante  des  coordonnées  variables  de  ses  limites,  et  de  la 
couleur  de  la  lumière;  au  lieu  que,  dans  les  Idées  ordinai*' 
res,  qui  ont  conduit  à  la  loi  connoe  exprimée  par  l'équa- 
tion (2) ,  les  coordonnées  extrêmes  et  la  couleur  sont  consi- . 
dérées  comme  constantes ,  et  seulement  les  points  intermé- 
diaires de  la  réflexion  ou  réfraction  graduelle  ou  subite  sont 
supposés  varier.  La  conséquence  fondamentale  qu'il  a  dé- 
duite sous  ce  point  .de  vue  est  que  les  directions  eairêmes  de  la 
trajectoire  pour  laquelle  la  lumière  d'ane  couleur  quelcon- 
que passe  d'un  point  initial  â;',  /,  z\  à  un  point  final  w^y^  z^^ 
après  un  système  quelconque  de  réflexions  ou  de  réfiractions 
au  moyen  de  miroirs  ^  de  lentilles  pu  d'atmosphères ,  peuvent 
être  déduites, pttr  des  méthodes  réguUères,  descoëfficienis  différentiels 
partisU  de  la  fonction  caractéristique  V,  pris  par  rapport  aux 
coordonnées  extrêmes. 

Équations  générales  y  formule  fondamentale. 
Les  équations  générales  de  M.  Hamilton ,  pour  obtenir  la 
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direcUoo  finale  d'une  trajectoire  lomiaeiife  t  iont  les  siii- 
rantes  : 

Dans  ces  éqaations ,  a ,  |3,  71  sont  les  cosinus  des  inclinai- 
sons  de  réiëment  final  ds  dn  rayon  laminenz,  avec  les  demi- 
axes  positifs  des  coordonnées  rectangalaires  op^y^z}  de  ma- 
nière qné 

dx  dy  dz  . 

*"S-'  P"5'  ^"5'  (« 

et  par  conséquent 

«H-P'-H'=-i'-  (5) 

V  a  la  même  valeur  qne  dans  la  formule  connue  (a) ,  et  on  la 
suppose  exprimée  avant  la  différentîation  en  fonction  honio- 
gene  de  a,  ^,7,  de  la  première  dimension  ,  préparation qfd 
est  toujours  possible,  en  raison  de  la  relation  (5).  Le  symbole 
de  la  di^érentiation  ou  variation  Z  est  pris  dans  un  sens  pios 
général  que  d  ^  et  se  rapporte  à  tout  cbangement  arbitraire 
infiniment  petit;  tandis  que  le  symbole  d  est  restreint,  dans 
les  équations  précédentes ,  à  ces  changements  particuliers  qai 
naissent  du  mouvement  dans  un  rayon  lumineux.  Pour  la 
direction  initiale  d*nn  pareil  rayon  ,  l'auteur  a  les  équations 
suivantes  : 


(6) 


Les  quantités  accentuées  se  rapportent  à  l'état  initial.  Lef 
équations  finales  et  initiales  peuvent  être  succinctement  com- 
prises dans  les  formules  fondamentales  qui  suivent  : 


«V 

3t'     sv 

«t'      8V          Zif 

daf 

rf«'*   8/" 

dp'   dzf^      «/ 
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Dans  le  premier  suppUment  des  Mémoires  de  M.  Hamilton  ^ 
publié  daos  la  première  partie  da  seizième  volume  des  Tran- 
sactions de  l'Académie  royale  d'Irlande  (Dnbiin,  i85o),  Pan- 
teur  «  donné  une  démonstration  générale  de  la  formule  fi»»- 
damentale  (A)  y  on  des  équations  générales  (5)  et  (6)  qoi  y  sont 
renfermées,  et  qu'où  en  dédnit  par  le  calcul  des  variations , 
d'après  la  loi  connue  de  la  moindre  action.  Nous  nous  bor- 
nerons à  &ire  comprendre  la  valeur  et  l'usage  de  ces  équa- 
tions dans  les  cas  simples,  mais  très  étendns,  de  la  combinai- 
son de  milieux  ordinaires  et  uniformes,  tels  que  l'air,  le  verre 
ou  l'^au. 

Cm  des  mUUux  ordinaùrea  si  uniformes^ 

Dans  le  cas  très  étendu  qui  embrasse  toute  la  théorie  des 
instruments  optiques  ordinaires,  I9  formule  fondamentale  (A) 
se  réduit  d'elle  même  à  la  suivante  : 

ft  étant  l'index  de  la  réfraction  du  milieu  originaire  final ,  et 
ft'  ^nt  celui  du  milieu  initial  ;  tandis  que  la  fonction  carac- 
téristique y  est  représentée  par  une  éqnation  de  la  forme 

V«2f*f),  (7) 

OU 

c'est-à-dire 

+***  l<^(^* — ^*  )*+  Cr» — 7x  ? + (^  T  *«  > 
+p.K{*s— a2.)H»(y3— r*)M-(*s— ^-^  )        (9) 


Jfio 
feilettrei 

^'  f  Pi  >  P»  ♦  P3   •—   P— t  9  p  9 

daignant  les  portions  droites  sacoetstres  de  toat  le  rayon  hK 
minenx  dans  sa  marche;  tandis  qœ 

f*'f    f*»f    f*«f   f*3  ••••    f«<Ml   P> 


sont  les  indices  de  la  rëfraction  des  milieax  dans  lesamek  se 
trouTcntoes  portions;  les  coordonnées 

«f  ï   Jlt    ^  ï    «>ï   y»t    ^    ••••    ««f   Jif    ««•    •...    ««f    JTu^    ^9 

sont  celles  des  n  points  soccessib  de  réflexion  oa  de  réfime- 
tion  ;  elles  sont  liées  entre  elles  par  les  n  équations 

des  surfilées  réfléchissantes  on  réfringentes ,  et  sont  fonctions 
des  coordonnées  initiales  et  finales  œ^^  y\  ff}  x^y^t^  de  to«le 
]a  trajectoire  déterminé  par  la  loi  de  la  moindre  action. Dans 
le  fait,  cette  loi  donne,  dans  le  cas  des  milieux  ordinaires  et 
uniformes  que  nous  considérons ,  n  équations 

liZ[Lp=*\i^Ut^  (il) 

S,- se  rapportantaux  variations  des  coordonnées  Xi  ^yi  ,  zi  ,da 
point  î"*  de  réflexion  ou  de  réfraction,  qui  sont  liées  par  Té- 
quation  (  i  o) 

«£,5=  o 

de  la  t^^  snr&ce  réfléchissante  ou  réfringente ,  et  par  rap* 
port  au  multiplicateur  \j:  Nous  pouvons  décomposer  chaque 
équation  de  la  forme  (i  i)  en  trois  autres,  savoir  : 
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qui  donnent  par  ëlimination 


«•••i  ^i  a*' 


et  les  a  II  éqiialîoi»»  de;  la  forme  (i9)^  «kittîiiM  amû  htf 
n  équations  (lo),  août  en  gëuérai  suffisantes  pour  déterminer 
leff  Su  coordonnées  des  n  pomu  de>ëfieiion  on  de  réfrac- 
tion en  fonction  des  coordounées  extrêmes  a?,^y^t  ^%y^\^\  <^*  * 
tout  le  rajpm  lumineux,  et  pour  déterminer  par  conséquent  la 
dépendam  de  la  fbnoliou  caractéristique  Y  [définie  par  Té- 
qikation  (9)  ]  avec  les  mêmes  coordounées  extrêmes.  Et  aprèf 
aiFohr' déterminé  dr  cette  manière  la  jfetme  dé  \à  fbntkiën  eà- 
rantémtîqiir  Y  pour  une  €otnlHiiai!fo;ri^  partreu^ère  Ht  'vHii^  ' 
faces  ëtt  dé  milie«iip  oNlhiai^s  df'tmKbrities,  àbm  n^ïVbbir  * 
qof'à  prendre  la  différentielle  ou  variation  de  cette  fonètiôà^^' 
en  ayant  égard'aux  coortkmnées  eUVÊmes,  afiii^de  déterminer 
les  directions  éktrêmesdé  chaque  Tay  on  lu  Haineux  (relative- 
mietil  au  systdîne  proposé  i^éfléekissant  ou  céfringen.t) ,  au 
moyen  de  la  ^rmUte  (B) ,  qui  ie  partage,  dà'i^  Tés  six  équa- 
tions suivantes  :     ^ 

^    .  ,.  •  .        ■     ■    .      .       ■*■'■■'    ■  ■'■-■  »■ 

«  f  P 1 7  V  étant  comme  précédemment  les  cosinus  det  an|^ 
de  la  direction  finale  du  rayon  lumineux  avec  les  demi^axés 
positifs  des  w^y^z^  et  a^  |l',/7'f  éCaut  les  cosinus  de»  angles  de 
la  direction  initiale  de  la  huifiià)^  avec  lés'^ftiêaiès  démi-axet 
positifs  des  coordonnées.  • 

If.  •  5o 


^ 


Pnmier  êommpU. 

m 

Appliquons  lat  privcipei  qai  précèdeat  aa  cas  tr^  simple 
d'an  êtQÏpUm  rifluOêutf  que  noos  prendrons  pour  le  plan  des 
m  y\  et  supposons  qae  les'  deas  points  extrêmes  (  le  point 
initial  et  le  point  final  )  de  la  trajectoire  Inmineose  sont  sitoâ 
tons  dflML  da  cité  positif  de  oe  plan ,  de  manière  que 


Uattseecat  nous  poofohs  supposer 

I  ■ .  .  ■       '•  ■      ' 

p— i;  p— i;  (i6) 

et  les  ^({qatioa»  (  i4)  «  pour  lei  extrlme*  directkma  de  la  tn- 
jectoire  lamineoie ,  te  r^daîtent  aox  «oivaDtes  (  qoi  peavent 
s'éteodre,  dan*  le  bit ,  i  toutet  les  combinaiMiM  de  r^ee- 
teun)t  ,' 

',8V.  }V    '  «V 


(«7) 


« 


tandis  que  la  fonction  caractëristiqne  Y  doit,  dans  le  cas  ac- 
tuel, être  déduite  de  Texpression 

par  le*  couditioni  . 

Cet  dernières  équations  donnent ,  par  Télimination  de  «i 
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ji ,  la  formule  explicita  saivante  pour  la  fonction  caracté- 
rîsUqoe  : 

V^  y{»^aFi»^(j-yf+l»^^* }  (20) 

I 

et,  en  diffiSrentiant  eehe  formule  ^  noàs  trooTons  par  (17) 

«—  .  i»«(»-Hr')t(«-«')H<y'-^*-H»+*')']-''' . 
7^ — ^-(H^  [(*-^'-|-(y-yO*-H*-H'«-'* . 

eiprcsticms  qni  s'accordent  avec  celles  données  par  la  théorie 
connue  de  la  réfletion  sur  un  miroir  plan, 

Stcand  mempU» 

Soit  maintenant  le  plan  des  xjr  un  plan  réfringent ,  là 
marche  de  la  lumière  passant  de  la  région  native  vers  la. 
r^îon  positive  de  ce  plan ,  de  manière  que 

«>o,  «'<o,-  (2a) 

conditions  que  nous  pouvons  encore  exprimer  ainsi  qu'il  suit  : 

",— J/?,  s'— P^  (a5) 


si  nous  nous  accordons  k  regarder  tous  les  symboles  radicaux 

de  la  fiirme  {/HS  cpmme  positifs,  quand  le  signe  ambigu  ih 
n'est  pas  expressément  indiqué  devant.  Nous  aurons  alors  ^ 
pour  la  fonction  caractéristique  V,  l'expression 


II*  5o* 


\ 


(s4) 


-  »'J/'+(^')'+(^)' 

I 

t 

d'où  il  ikul  ëlimmer  les  coordonnées  înterraëdwÎFcs  #i ,  y^  i 

,      f     «... 
parkt 


Si  nous  nous  bornons  à  des  incidences  à  pen  près  perpen- 
dicalairesi  nous  aurons  approximativemenl 


a»' 

,r 


(«6) 


I 

et  nous  aurons  ainsi,  par  approximation,  la  formale  explicite 
qui  suit  pour  la  fonction  caractéristique  Y,  comidérée  com- 
me dépendaute  des  coordonnées  extrêmes  de  la  trajectojre 
lumineuse  : 


V-,.*-^'*'+  i  (î  -  Çj"  [(flr~»•)»^-(y-y).]  , 


(»7) 


qui  donne,  à  cause  de  (i4)>  i'ezprewion  approcha  luiTsnte 
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iwwr  h»  «DttWM  de  \^  «Itmokiwi  finèk  i 


/      fiée-  %  '• 


4I'«8t«iié  de  conelure  4e  là  que ,  si  kt  rajoBf  initiÎMii  éii 
încidam'diytrgwiC  »  dam  le  «ûliev  f^,  4e  pobit  kittiikm  a', 
jS  s*, <t lontbtnt à |^  prêt perpeodteatMwm«itMHr le pUà 
rëfirîngent  des  «,  j,  les  rayons  définitifs  oa  réfiracMsdiou  le 
milieu  fA  dÎTergent  à  pea  près  du  foyer  qui  a  pour  coprdon- 

nëes  4^9  /)  ^  ^  ;  ce  oui  s'accorde  avec  les  résultats  coimas. 

-  M-    .  * 

ICf  si  4ous  ^vouloos  corriger  cette  première  apprOq^îmi^ioD,  et 
calculer  les  aberrations  des  rayons  réfractés ,  par  la  méthode 
de  la  fonction  caractéristique ,  nous  n'avons  qu*à  développer 
cette  fonction  davantage,  et  à  la  différentier^alorfli  par  rajq^rt 
aux  coordonnées  extrêmes* 

f  *  .     « 

i 

A.  •        -    ■   *  •     :  . 

cUdwumênt  de  Ut  niHhode  ;  fckctiùn  aaaUUdr$  T. 

La  mllhode  précédente  t  <pi  ejttploie  Ja  fovctioii  car«^t* 
ristique  Y  pour  des  combinaisons  quelconques  de  milieux  or* 
dio^in^  et  uniformes^  consiste  d'ftbcnndlk  déterminir'la  formt 
de  cette  ibfeictiQi»,  jk  éUaU»^  les  ceordpnnées  des  points  de  té* 
flexion»  successive  oa  de  réfraction  de  f Apneasio»  (9)  ^  an 
moyen  des  équatioui  (10)  des  surbces  réflécbissMitet  ou  ré«- 
fringentes ,  et  par  les  conditions  (  1 3)  qui  résultent  de  la  loi  de 
la  moindre  )ictioa|#i>dijaak^^dftiaremè^ 
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tériiliqoe  ainsi  d^teroiiHtfe»  par  rapport  Ma  coordoBBée^ei- 
trémcsy  afin  de  dëdoire  kt  cotînui  de  la  direction  estrémeptr 
les  formules  (i4).  Mail  celte  mëlhode  est  foioeptible  d^amâîo^ 
ration,  en  employant  une  tr^nifermatioB  de  IVxpreNion  (9)9 
pour  la  fonction  caractërif Uque  Y,  et  en  introdaiiaot  nae 
Içnction  anxiliaire  qui  dépende  des  directions  da  rmjtm  Inmi- 
neox  plutôt  qne  des  coordonnées. 

Nous  sommes  convenus  d'indiquer  par  «',  ^,  f',  les  cosioif 
de  la  direction  de  la  portion  droite  initiale  /»'  de  toute  la  trt- 
jectoire  lumineuse,  et  par  te,  p^  7,  les  coânns  correspondant! 
pour  la  portion  finale  p.  Soient  de  même  «» ,  |3i ,  y. ,  les  oh 
aious  de  la  direction  de  la  seconde  postîon  droite  pg  de  la  mi- 
.me  trajéetoire  lumineuse;  «i« ^  t  7»  «  lef  cotiimi  oorrcs|N»- 
•danis  pour  la  portion  /n  9  et  ainsi  de  suite»  Nont  mirons  akn 
les  i^M^*»^»» 


j.—j^^P'p'ir.—r.  =?•/>.»  ys— j»— P«/».*  •— 2 

s,' — I^SSZy' p\  S»'^  St  :=Zyt  fi  j    S3  — »»5=7sp,,    ..../ 


(19) 


et 


(50) 


^=s:«(ar  — fl?0+l5(r— 7-)+7  («  —  «»)  J 


et ,  subslituaiit  ces  *Taleurs  pour  les  portions  snccessives 
p%  pt  1  pi  *••«  p  )  ^^  toute  la  trajectoire,  dans  l'expression (8) 
pour  la  fonction  caractéristique ,  qui  est  équivalente  à  (9) , 
nous  trouvons  cette  expression  nouvelle  : 

v==Ka«4-ftr47»)-f*VHH8y-hrV)— T»         (50 


4«7 
T  étant  uae  fonction  •uiîlîa&i:^»  qui  peat  être 


ainsi  : 


1^  (f*i«t— fi'«')«.+Q»i^--fi'?')y.^Xihy.---Fy)«. 

'  * 

+(p«— f%-.'i«»-i>?«+(l*P--f*»-,fti-,i))r  •f(fitr-"f»i.-i>»-t)*iiîJ 

«n  même  teinps  1^  conditTon*  (1 3}  deviennent 

Pi«i— f*'«'=— p.(pt7f  — fi'7')  , 

'   •  ■  ■■    .-  •         .  •    ■ 

f*i  pi  —  fA*P'=  — ff,  (fii7«  —  fi'y') , 

'■''■■  '       • 

K«  P>  — f*t  Pi  ^— 9t  (  fi«7» — 1*«7«  )  f 


•i  nous  inettons  les  équations  différentielles  des  n  surfacei 

ffd&fckîssantes  «m  rtffirîngentes  sons  la  forme   . 

j-       ■'■  ■     .'  ,         '  ■       ■  ■ 

a  Si  S±p/2  «a -{- f  > '/i  f 

04) 


•  ••• 


Si  nous  meltons^  ensuite  les  équations  mêmes  de  ces  suifiéel 
sooS'IafQrme  -  >'  ' 

ce  qui  est  possible  en  gënërahi  nous  aurons  TesLpression  sui* 
yanfé  jponF  là  ronction  auxiliaire' T,  qui  reiiFerme  explicite- 
mentles  seuJes  dir«Qti<UUi|  et  non  les  coordonnées  de  la  trajec- 
toire lumineuse  : 


m 


f     "!■••••  il 

/    ^f^7  -tLy^)  fJ^-^r:;'^]  s  rf T-f-VP^V 

'     V    ^  ^Vt— I*— i7^i     l*7-f*iir-t7— 1/ 


^iMIP 


19.  lïtfr  &#  finaj^  iétmmtinJêê  dans  Fefil  par  taoÊÊMè 
/(S  lumiirs  solaire  (  numéro  543  )• 


Le  nom  célèbre  de  I*aaieur  nous  fait  un  deroir  de  repio- 
dnireici  une Jetire  dfi  KfWton.i|dreM^4  I«Mkll«.lo5(i.jiiii 
iGgif  sur  U$  images  d4isrn^4i.4fm9(;mt'^J*0i€tim4tiV)^ 
mitre  solaire  ^  cette  lettre  a  été  publiée  pour  la  première  foii 
en  i83o ,  dans  la  Vie  de  Lscksj  publiée  par  lord  King  (i)  : 

.  m  J'ai  fait  une  foisjiur  moi-même,  et  an  péril  de  mes  yeui, 
l'observation  dont  vous  faites  mention,  et  qui  se  trouve  dans 
le  livre  des  couleurs  de  M.  Boy  le.  Je  m'y  pris  de  la  manière 
.suivante  :  je  regardai  av.çc  l'œil  dcoit.ft  pcndaa^micÎBtftiBt 
très  court  rimaged a  soleil  réfléchie  sur  un  miroir  |  ja  taifr 
nai  ensuite  mon  œil  vers  un  coin  obscur  de  la  chambre,  ea 
clignotant  pour  observer .  ('imprassion  qui  en  était  résultée , 
savoir,  le  cercle  coloré  qui  entourait  l'image  du  #olail,  et 
qui,  s*affaiblissant  par  degrés,  finissait  par  disparaître.  Je  ré- 


4^9 
pétai  œ  nuwvomeiit  une  seconde,  puis  une  IrolsiièfBefbis*  A  k 
Iralnènie fiov ,  lorsque* Mtoage  lumineilM^^  les eooletmqtii 
remoilraiflDtewreiitpresqoè  eÉtièrei|icait4i«(mni,etlM^qQeje 
les  n|^nfai«a«rec  iessioD^vdliBé  Ic^iippotîlM^n  qaefeeesserftls 
l>ient&t  eonpUleaieiit  dt  ks  «fMereemi^,  je  vis  ayec  ëtoott*- 
inentb^'elles'rÉpaniMsaieDt  de  nouveira,  et  q«e  peu  à  peu 
«lies  devenaient  auiiî  vives  et  aussi  fortes  qu'elles  4'étttîetit 
au  inon»ent'a&  je  venais  de  eontempler  le  soleil.  Mois  lorsqtie 
|e  cessait  de  fixer  mon  imagliiaHoa  sur  elles, -elles  dispa*> 
raiasaîenti'Dès  lors  j'ai  oKservé  qu^aussi  sduvent  que  j'allais 
da^l-cbedrité  et  q«e  je  4xai8  foipiemeut  ma  pensée  sur 
oca  images,  de  la  «oéme  manière  :qQ*on  cherdie  à  voir  une 
ekoae  qu-oo  «de la  petneà  apercevoir ,  je  pouvais k  volonté 
faire  «nature  cette  illusion  sans  regarder  de  nouveam  Uk 
m  JOBS  scAaires;  et'pius  je  Wpé|a»'e)»tte  expérience,  plus  je 
parvins  "à'  obtenir  facilemeot  -ee  résultats  Je  réussis  enfiny  4 
ftroc.de  la  répéter  saUa  regarder  le  s^tevl ,  4  Àtre  sur*  mon 
mil  une  telle  imprewiolr  qoe  je^uef  poavais*regarder4es^nM» 
gM,  un  livre,  ou  un  objet  éekiré  qneieenquo,  sans  y  ^veJr 
ma(€  taoke  lumineuse '  conHue- k  soleil.,  et  cela  avec  FmU 
droit  seoienient,  et  non  avec  le  gauche,  qudtqae  mon 
imngInatiQn  -c<tomencât  aussi  àinfluersur  ce  dernier  orgaait 
anaû  bien  quesur le  dsoit..£n  effet,  si.je  fermais  l'mil  droit, 
en  Mgardant  avec  le.gaoebe  les  nuages  eu  un  liwe,-  je 
pouvais  Toir  le  ^>eetresolaine  presque  aussi  bien  qu'uvet  le 
deoil^  peown  que  je  fixasse'  iin  -peu  mon  imeginsiMonfeÉr 
œi  el^et  c  car  au  cômmeueeaiient,  s i  je  fermair  IVnil'droit  en 
vegeipdani  avec  le  gauche»,  le  spectre  solaire  ne  patnisaah 
pas  jusqu'à  caque |e  1^  eusse  enfin^  en  quelque* sorte,  Aréli 
par  Inteaiaten  de  mou  esprit  ;  mais  en  répétant  l'ollservation 
pinsieors.ibîi,  je  retidîs  chaque  fois  l'effet  plus  fiKsîle  et  (llus 
prompt.  Au  bout  de  quelques  heures  *j'avais  habitué  mes 
yeux' à  ce  genre  d'illusions ,  au  poiut  que  je  ne  pouvais  plus 
regarder  aucun  objet  éclairé  f-soit  avec  l'osil  droit ^  soit  avec 
le  gauche,  sans  apercevoir  aussitôt  devant  moi  l'image  du 
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aoleil,  ea  .sorte  que  je  n*0Mii  pliM  ni  Ur«  ni  écrire*  Je  fin 
oblige,  pour  recouvrer  Fusage  de  net  yenSi  de  me  tenir  daa* 
une  chmnbre  obtctary^rpeiideBi  tfoîi  4odm  entiers,  et  de  dis- 
traire mon-  imaginetioo  de  la  pensée  dn  soleil  pér  tons  la 
mgyens  qni  éteient  en  mon  pouvoir  s  car  si  ma  pensée  se  re- 
poruii  vert  celte  image,  je  la  voyais  à.Piiv(ant,  qiagiqM  je 
/osse  dans  Pobscorité  ;  et  pendant  ploiieuQi  mois  après  ,  Ion- 
qpe  je  repensais  pia  phéoomdne  ,  même  à  minnit ,  lorsque 
}*éteis  couché  et  eutooréde  mes  rideaui.  Mais  en  vivant  dam 
on  lien  sombre  et  en  fixant  mon  esprit  sur  d*autres  objets, 
-je  eoinmençai  à  pouvoir  reprendre ,  au  bout  de.troia  on  qua- 
tre jours,  Fusage  de  mes  yeui.  Je  ne  recouvrai ,  cependant, 
par&itement  ma  vue  qu'en  m*abstenant  de  fiser  des  iibjcii 
Jkrillants.  Maintenant.,  je  suis  complètement  rétabli  de- 
puis plusieurs  années, -quoique  je  sois  eonvainca  que  ,  ai  jV 
jais  risquer  de  nouveau  mes  yeua ,  je  pourrais  jcnoore ,  par  le 
pouvoir  de  mon  imagination ,  reproduire  à  v^nté  cette  il» 
Insion.  Je  vous  fais  ce  récit  pour  vous  faire,  comprendra  qte, 
dans  l'observation  rapportée  par  M.  de  Boyle,  il  est  pndMAk 
.que  l'imagioatioiii  de  Thomme  concourait,  atec  rimpressioa 
causée  par  les  rayons-  lumineux  du  soleil ,  à  produire  Timaie 
de  cet  astre ,  qu'il  voyait  toujours  dans  les  objets  briUanti. 
Vous  voyes  que  votre  question  sur  la  cause  de  celte  iUusios 
conduit  à  une  autre  relativement  a  la  puissance  de  l'imagins- 
tion ,  dont  l'explication  est  trop  complexe  pour  qoe  j^esiaie 
d'en  chercher  la  dé.  Il  serait  difficile  d'attribuer  cet  cfEeti 
un  mouvement  constant,  parce  qu'alors  le  soleildevruit  auni 
constamment  être  présent.  Il  semble  plutôt  provenir,  d'une 
disposition  du  siège  de  la  sensation  {sensorium)  à  éiponvQir 
fortement  riroagination,  et  k  être  facilement  mu  lui-même, 
soit  par  l'imagination,  soit  par  la. lumière,  aussi  aouvent  da 
moins  qu'on  regarde  des  objets  brillauts.  » 
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90»  Sur  la  pênikaneê  dêê  ifnpruiionê  de  h  riiins 

(  numëro  545). 


.  f 
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LorfqQ*une  partie  de  le  rëtine  ezcîcée«^r  h  présence  d'an 
objet  lamineax  eit  subitement  soustraite  a  cette  action, 
rimpresaion  produite  par  cet  objet  ne  s'évanouit  pis 
aussitôt;  elle  persiste  eticore  pendant  un  -  intervalle  dé 
temps  ;très*  sensible.  U  suffit,  pour  s*en  conraîiicre ,  de  se 
rappeler  reffet  si  connu  produit  par  uki  charbon  ardent  que 
Ton  agite  rapidement  dans  l'obscurité  t  chacun  sait  que  l'on 
voit  alors  des  courbes  lumineuses,  comme  si  le  charbon 
laissait  dims  l'air  la  trace  de  son  passage.  Ces  apparences  ré- 
floltent^ideminent  de  ce  que  l'impression^  produite  par  le 
charbon  eu  un  point  quelconque  ^  «a  course  subsiste  eucorlc 
pendant  quelque  temps  aprds  qu'il  s'est  éloigné  de  ce  poitot , 
de  sorte  que  les  positions  successives  de  l'objet  luinineux  doi- 
vent paraître'  simultanées.  C'est  à  la  méime  cause  qu'il 
laot  .rapporter  une  foule  d'appareuces  qui  se  montrent  toutes 
les  fois  que  nous  regardons  un  objet  animé  d'un  mouvement 
rapUle.  Ainsi  les  soleils  d'artifice  lui  Vivent  une  partie  de  leurs 
brillants  effets;  la  pluie  et  lagrèfe»  au  lieu  d'offrir  pendant  leur 
cbute  Paspect de  <x>rps  arrondis!  pn^entent  celui  dé  lignes 
parallèles  ;  les  dents  d'une  roue  qui  tourne  rapidement  dis* 
paraissent  et  semblent  remplacées  par  une  gaze  demi «transpA^ 
rente  à  travers  laquelle  ou  peut  distingàer  les  objets;  yine  cat* 
de  ei|  Vibration  présente  uti  effet  analogue  ;  etc. 

On  peut  encore  observer  directement  le  phénomène  de  ht 
persistance  des  impressions  en  fermant  subitement  les  yeu& 
et  les  couvrant  avec  un  'mouctoir ,.  après  avoir  regardé 
un  objet  lumineux  d'un  éclat  suffisant,  une   fenêtre  par 


eiemple  :  on  voit  alors  l'image  de  l'objet  persister  pendant 
quelque  temps.  Mais  cette  expérience  n*est  pas  sans  dilBcat 
té ,  et  il  arrive  quelquefois  qu'an  lieu  de  voir  la  oontimu- 
tioo  de  l'impression  produite  par  rôbjei,  on  aperçoit  uns 
image  d'un  aspect  différent  et  qui  appartient  à  un  autre  or- 
dre de  phénomènes ,  c'est-à-dire  à  celui  des  couieun  w^ÇÊtUn" 
Ulies.  (  Yoy .  la  note  suivante.  ) 

Bien  que  le  phénomène. de  la  persistance  des  impression 
se  reproduise  à  chaque  instant  et  dans  une  feule.  6m  «îrc6n- 
•tances,  et  qu'il  ait  d'ailleurs  reçu  plusieon  npplicâtioii 
ntiles  et  curieuses ,  il  n'a  cependant  ^té  l'objet  qoe  d'va 
très  petit  nombre  de  recherches  théoriques. 

D'Arcy  eut  le  premier  l'idée  de  mesurer  la  durée  du  pW- 
Bomène  (i)..Pour  y  parvenir  ilemploya  la  roéâiode  rappe^ 
lée  dans  le  texte»  et  qui  consiste  &  faire  mouvoir  cîrciilairé- 
n^ent ,  dans  robscnrité,  un  charbon  ardent,  de  manière  4 
ebteoir  l'apparence  d'un  anneau  lumineux*  On  monf/iàt  A 
effet  que  ^  si  l'on  parvient  à  donner  à  Toblet  une  vitcne 
telle  qu'il  repasse  en  chaqoe  point  de  sa^ourse  précisémentà 
l'instant  ou  l'impression  produite  par  son  passage  précédent 
va  s'évanouir,  la  durée  de  l'impressa^  sera  meaurée  psr 
celle  d'une  révolution.  D'Arcy  conclut  deses  expériences  que 
la  durée  de  l'impression  produite  par  un  cfaarboin  arduA 
était  égale  à  8"  ou  o^i  i3. 

Cette  méthode,  qui  parait  au  premier  abord  ai  aimplert 
ai  satis&isante ,  est  cependant  très  défectueuse.  En  effet  l'ini- 
pression  qui  survit  à  l'action  directe  de  la  lumière  ne  pane 
pas,  d'une  manière  discontinue,  de  son  maximum  d'inteo- 
sité  à  une  nullité  absolue,  mais  s'affaiblit  an  contraire  grr 
doellement.  D'après  cela,  si  l'on  donne  à  l'objet  Inmineox  une 
vitesse  de  rotation  telle  que  l'anneau  paraisse  d'un  éci^t  mu- 
forme,  et  les  eipressions   de  d'Arcy  semblent  pronver  que 


(i)  Mém.(U  l'acad.  cteijc.»  1765. 
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e'«M«mttq**fl«p!<ràiti,  OMtëvidratqo'cv  n*emm  pas  inesàré 
la  durëe  complète  de  rimpreHion  ^  Mais  senlemeiit  le  tenirpé' 
peddaBÉ.  kquel  cetti»  impressioa  ^'/est  tnantmiaè  «ans  perte 
samibie.  (i)  '^ 

Il  fiMidrak  donc ,  ponr  obtenir  sent ibiemeat  la  durée  totate 
de  Piatipreiiion ,  qno  la  y tteMe  de  Tobjet  fû^  telle  c|o*il  retroar 
v&i^  fn.ohaqae  point  de  sa  cocirfey-Pimpression  précéèeirte 
affaîMî^aft  foioi  d'être  près  de  s'ëTanouîr  cofnplëtemeat.  Or 
OJD^  jeat  ^pie.,  «Ton  cherche  k  obtenir  cette  vitesse ^  on  doit' 
rfacAntror-det  dîfficaltÀ  extrêmes':  car  it  se-prodark  ators  né^  ■ 
ccssairettoéat,  ea  cbagoe  poinide  Tanbeau^  nne  staceessiott' 
rapide  de  lomière  vive  et  faible  cfoi  fatigue  l'œil  et  retid 
impoisibfe  toute  précision  dans  la  recbcrdie  de  la  vitesse  à 
donNiec  il  Tobicsl.  D'un  antre  ebféf  oatame  doos  le  y^om 
bièmôt,  rkapression-  produite  par  nn  objet  qui  passe  ainsi 
r^defli^at  devant  l'œil  ^  n'arpas.  là  même' intensité  qne  oelto 
quA  ppodiiîràît  le  anéme  objet  en  repoar,  de  sorte  que  la  dnrtfe 
totale!  de  l'ane  est  sans  doate  différente  de  la  dorée  totate  de 
Taotre. 

J'ai  cependant  essayé  d'atténuer  l'influence  de  ces  obst^ 
cks  et  d'^pliqner  la  méthode  de  d' Arcj,  légèrement  modifiée,  - 
à  la  détermination  apprôxiraatiTe  de  ^  dorée  totale  des  im** 
pressions  produites  ftur  mon  œil  par  dès  objets  (/onàs^  Joanes, 
ratigeê  on  èleuê  éclairés  par  la  lumière  du  jour;  mon  procédé 
et  mes  résultats  ont  été  consignée  dans  un  mémoire  particu<^ 
lier  (a).  J'ai  traUTé,  de  cette  manière*,  des  valeurs  sensiblement 
égales  pour  4es  différentes  cfouleurs  employées ,  valeurs  dont 
la  moyenne  est  0*^,54*  Mats  quelque  soin  que  j'aie  apporté  dans 
mes  expérienees ,  les  difOcultés  inhérentes  à  la  méthode  sont 
trop  graines  pour  qu'on  poisse  accorder  beaucoap  de  con- 


Ci)  C'est  aiissi  de  cette  visière  que  le  réftoUat  de  d'Ârqp  est  iatsr- 
prété  dans  le  texte. 

(a)  Diiierta'tion  sar  quelques  propriétés  des  imptessbos  produites  par 
la  hnAièiSè  rat'tVrgane  deià  rue.  -^  lié^ ,  1839. 
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fiMce  à  ce  réialtat,  qoivdaiutoiuletc«iy  Dq  doilAtrengir- 
dé  qde  comfne  one  approximaticHi. 

Au  reste  9  ti  k»  expëriencef  de- ce  genre.  Mot  iimffiiaatci 
pour  la  mesure  de  fa  durée  totale  des  impressioiis ,  elles  éta- 
blissent dn  moins  avec  évideilce  Pextstenoe  d'un  antre  fiiit  di 
même  ordre,  anqp^l  les  physiciens  ont'fiiît  en  général 
beanoonp  moins  d'attention;  savoir ,  fK^î/  fûut  mtuU  m  Umfi 
tféiMwUfi  pçwr  ^9i*umê  ùnptiiêUm  m  formé  mr  U  rUùm  £mm 
mÊ$Uir^  complété.  C'est  ce  qu'on  peut  déjà  condure  de  ee  fiA 
bien  connu ,  ipi'nn  objet  qui  passe  très^rapidemenC  devaat 
Tail  se  distingue  à  peine ,  ou  même  ne  s'aperçoit  pas  dn  tont 
L'expérience  suivante  met  la  chose  hors  de  doute. 

Que  Ton  fasse  mouvoir  circolairement ,  devant  on  fimd 
noir  1  un  petit  objet  blanc ,  un  petit  moroean  de  papieri  par 
exemple,  avec  une  vitesse  telle  que  l*annteau  apparent  présente 
une  teinte  parfailement'nntforinê  et  tranquille  s  cet  annett 
né  paraîtra  pas  blanc,  mais  grit.  Or,  il  soit  de  Puniformilé 
de  la  teinte  que ,  pendant  la  durée  d'une  ré^ntion  ,  l'im- 
pression produite  s'est  maintenue  sans  perte  sensible:  donc, 
si  cette  impression  était  blanche ,  l'anneau  entier  devrait  évi- 
demment paraître  sensiblement  blanc,  et  non  gris,  llfaatdooe 
qu'à  raison  du  petit  espace  de  temps  pendant  lequel  l'objet  agit 
sur  chaque  potntde  la  rétine,  il  ne  prodnisequ'une  impression 
grise,  c'est-à-dire  une  impression  blanche  imparfaite.  Il  at 
inutile  de  remarquer  qu'on  obtient  des  effets  analogues  avec 
det  objets  d'une  couleur  et  d'un  éclat  quelconque  x  toujoais 
l'anneau  est  moins  éclatant  que  l'objet  lni*méme. 

Personne  n'a  essayé  de  mesurer  le  temps  néccasaive  à  la 
production  complète  dç  l'impression. 

Quant  à  la  mesure  de  la  durée  des  impressions  après  la 
disparition  des  objets,  i^e  nouvelle  méthode  très  ingénieme 
a  été  imaginée  récemment  par  M.  Aimé,  qui  a  bien  voulu  me' 
la  communiquer ,  mais  qui  n'en  a  pas  etcore  fait  usage.  Yoid 
en  quoi- elle  consiste  essentiellement. 

Concevons  deux  disques  de  carton  mobiles  autour  de  lemn 
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centres  comine  des  roues,  et  places  sut  un  axe  commun,  mais 
disposés  de  telle  fcnanièrê  qu'on  puisse  les  ftiire  tofcrnèr  en  sens 
contraire  l'un  de  l'autre  avec  une  vitesse  variable  &  volonté , 
mais  ëgale  *pour  tous  deux.  L'un  de  ces  disques  est  perce 
d'un  certain  nombre  d'ouvertutes  étroites  en  forme  de  sec*  ^ 
teurs ,  ^piles  entre  elles  et  disposées  symétriquement  comme  ' 
les  rayons  d'une  roue^  l'autre  jie  présente  qu'une  seule  ouvert 
ture  semblable.  Supposons  maintenant  cet  appareil  placé  de* . 
vant  une  vive  lumiène ,  par  exemple  devant  uàe  ouverture 
prâti^liéis  an  volet  d'une  chambre  obscure ,  et  à  travers  la*  ' 
quelle  on  voit  le  ciel  ou  des  objets  extérieurs  bien  éclair^. 
Si  on  te  met  en  mouvement  et  que  fou  place  l'œil  dans  Ta 
direction  de  l'axe,  il  est  dair  que  l'ouverture  unique  du 
second  cercle  se  trouvera  répondre  successivement^  par  rap- 
port à  l'œil,  à  chacune  des  ouvertures  du  premier;  et  ché. 
que  fois  qu'une  semblable  rencontre  aura  lieu,  Tœil  y^etrà 
l'apparence  d'un  secteur  lamineux.^r,  si  ta  vitesse  est  peu 
considérable ,  l'effet  produit  doit  être  une  succession  de  sem-* 
blables  apparences  qui  se  montrent  l'une  après  l'autre  dans, 
le  sens  du  mouvement  de  Touverture  unique ,  et  qui  dispa^ 
raissent  de  même  l'une  aprè^  l'autre ,  de  telle  manière  qu'on 
ne  voie  jamais  à  la  fois  qu'un  seal  secteur  lumineux.  Mais 
si  l'onaugmente  graduellement  la  vitess»,  il  arrivera  que  l'im*- 
préssion  produite  sur  la  rétine  parla  superposition  de. deux 
ouvertures  ne  sera  pas  encore  éteinte  lorsque  la  superposi- 
tion suivante  aura  lieu  :  on  verra  donc  alors  sîmii/fon/menf  deux 
secteurs  brillants  qui  se  renouvelleront  continuellement  dans 
le  sent  du  mouvement  de  l'ouverture*  unique.  On  en  verra 
trois  si  la  vitesse  augmente  encore ,  et  ainsi  de  suite.  Mainte- 
nant on  conçoit  que,  aonnaissant,  pour  une  vitesse  donnée, 
le  nombre  de  secteurs  ^aperçus  simultanément ,  il  est  aisé 
d'en  déduire  une  valeur,  au  moins  approchée,  de  la  durée 
de  l'impression  produite  par  l'un  d'entre  eux. 

Du  res|é  on  sent  qu'il  ne  peut  rien  y  avoir  d'absolu  dans 
la  détermination  de  la  durée  totale  des  impressions  :  car  * 
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celte  à^rée.  doit  v«rifr  en  raison  des  circonstnncis  dana;  im^ 
qocUes  se  fait  Vespérienoe,  de  la  fatigte  de  roHl,  dm  ph»jao 
meins  d'éclat  de  Tobjet ,  etc. 

Il  serait  peat*étre  plu» utile ^  poor.les  «fplicatiopi  qoe  fen 
pleut,  fiiire  da  phénoaine,  de  chercbcrà  mesorar  le  tcnpi 
pendant  lequel  une  impression  doanSée  eonsewe  pnë^Aensité 
seqsiUementcoasI^nte; mais  ici  encore  la  mëtbode  do.dTAi^ 
Gj,  qui  semble  parfaitement  adapta  à  ce  ynrei  de'  .recher* 
che»,  est  rëellemeiu  m»uflisanAe  i  car  y  d'après  ce  que  |*ni  dH 
plut  haoty  lorsqa'on  donne  à  l>b^  une  YÎlesse  telle  qMi#in" 
nean  paraisse  d'une  teinle  tran^aille-,  l'impreiiia»  pt ladaili 
n'pst  pas  complète  :  aidsi  la  valeur  qn'on- obtiendrait  par  ce 
piçocédé  appartiendrait  i  une  impression  moins  intense  qat 
celle  que4>roduit  l'objet  en  repos. 

Cependant,  sans  me  donner  la  mesure  eiaete  de  eé  petit 
in^valfe  de  temps  pour  des  impressions  et  des  droenslaneer 
dpnnéos ,  des  procédés  falhdés  sur  In  mdUiode  de  D' Arey  ^ 
dont  l'ai  rendu  compte  dans  le  mémoire  cité  plus  haut ,  «*eBl' 
conduit  aux  conclusions  suivantes. 

!,•  L*inUrvaUe  de  temps  pnuUmt  lequel  ans  stN^rassûm  se  oM- 
sfras  Mans  fierté  eeneible  est  d'atUimt  jfUa  gnuid  quê  ^hnprmm 
est  nmiis  Intense. 

%•  Ce  temps,  pour  l'impression  complète  que  prodtsU  êmt  «sa 

■ 

ml  un  papier  blanc  bien  éclairé  par  la  lumière  du  jour p  est  tnôMrs 
que  o^,oo8.  Pour  un  papier  jaune  U  est  un  peu  plus  gremdqmopour 
unrêianc ,  pour  un  papier  rouge  U  est  plus  grand  eneora^  ef  /plus  sa- 
cote  pour  un  papier  bleu,. 

Observons  bien  i|ae  ces  limites  peuvent  être  de  benneoup 
dépassées  quand  les  impressions  ont  peu  d'iniensild. 

On  voit,  d'après  ces  r^uUats,  qu'on«nc  peut  pas-  dire  e» 
général,  comme  dans  le  texte,  en  parlant.dn  cas  particulier 
d'un  diarbon  ardent ,  que ,  pour  obtenir  nue  sensation 
continue  ,  il  suffit .  <le  répéter  un  éclat  luminenm  bnit  ou 
dis  ibis  par  seconde  s  ainsi,  pour  produire  snr  ason  asiMs 
sensation,  continue  d'une  blanohenr  tellequetîeHetf—  papier 
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bien  éc*alré  par  la  lumière  du  jour,  H  faut,  d'après  le  nom- 
bre dontitf  précédemment,  que  l'éclat  de  lartiière  soit  répdlé 
plus  de  1 25  fois  par  seconde. 

Aux  faits  que  je  viens  d'indiquer  j'ajouterai  les  suivants, dc- 
daits  soit  de  mes  propres  expéricntes  ,  soit  de  celles  des  au^- 
tres  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  ce  genre  de  pliého- 
mènes. 

5®  iLéi  rfiir^tf' TOTALE  de  l'impression  paraît  être  d'autant  p(u$ 
grande  que  cette- impression  est  plus  Intense, 

C'est  ce  que  l'on  pouvait  prévoir.  Lorsque  l'objet  qui  a  pro- 
duit l'impression  est  très  lumineux,  tel  que  le  soleil  couchant, 
et  que  l'on  se  couvre  les  yeux ,  l'impression,  subsiste  quelque 
fois  pendant  plunieurs  minutes.  11  est  même  arrivé  que  des 
personnes  assez  imprudentes  pour  faire  cette  expérience  sur 
le  soleil  de  midi  ont  conservé  l'impression  pendant  phis  d'un 
{oot*  Il  existe  à  ce  sujet  une  observation  très  curieuse  faîte 
par  Newton,  et  qui  prouve  que,  chez  certaines  personnes, 
rimagination  peut  exercer  une  grande  influence  sur  ces  sortes 
de  phénomènes,*  Cette  observation  fait  le  sujet  de'  fa  note 
prëcédeule^  <    ;. - 

4**  -^^  durée  totale  de  l'impression  paraît  être  d^ autant  plus 
grande  qu'on  a  regardé  l'objet  pendant  un  temps  plus  court,  pourra 
toiftefois^que  ce  temps  soit  suffisent  pour  développer  une  impression 
complète^       ■     <      ■     ■       .^t 

Lorsque,  par  exemple,  je^ette  lesyeux  surune  fenêtre  petite 
et  isolée,  et  que  je  les  porte  aussitôt  après  sur  un  endroit  som- 
bre de  ia  chambre,  je  vois  distinctement  l'image  persister, 
en  s'affaibKssalit ,  pendant  environ  trois  secondes,  avec  ses 
panneaux  lumineux  et  ses  ehâssis  ooscufs.  Si  je  regarde  la 
fenêtre  uii  peu  plus  long-temps',  la  durée  de  l'image  devient 
moindre,  et  enfin,  après  une  contemplation  prolongée  de  là 
fenêtre ,  l'image  est  si  fugitive  que  j  ai  peine  à  eti  saisir  la 
trace.  Il -faut  se  garder,  en  faisant  cette  expérience^  de  con- 
fondre la  continuation  de  impression  primitive  avec  Timage 
différente  qai  la  suit,  el^dont  il  sera  qaestion  dans  la  note  sùi- 

II.  5i 
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vaute  sur  les  coolears  accidentelles,  image  doqt  les  panneaoï 
sont  aa  cohtrajce  obscurs  et  les  châssis  lamineux.  ^ 

5^  Lorsque  l* impression  provient  d'un  objet  très  lumineux^  tel 
qui  le  soleil  couchant  ou  mime  une  fenêtre^  elU  peutê  ordinaire- 
ment par  une  série  de  couleurs  différentes, 

Âiiisiy  pour  en  donner  un  exemple,  si*  après  avoir  regardé 
une  fenêtre  pendant  un  instant  très  court  ^  je  me  couvre  su* 
biteroeut  les  yeux  avec  uq  mouchoir,  je  vois  rîm^age  des 
panneaux  Jiamiiieux  devenir  successivement  rougê,  vioUtte, 
bleue  ,  encore  violette ,  blanchâtre ,  jaune  venUttre  et  verte,  Ca 
phénomènes ,  qui  paraissent  extrêmement  variables  avec  les 
circonstances  de  Texpérience ,  ont  éié  remarqués  par  pla« 
sieurs  physiciens,  mais  n'ont  pas  reçju,  jusqu'à  présent,  d'ex- 
plication  satisfaisante. 

&*  Enfin  lorsque  l'impression  qui  persiste  sur  la  rétine  proweni 
d'un  objet  brillant ,  i7  €urrice  aussi  quelquefois  qu'elle  dispareU  et 
reparaît  plusieurs  fois  avant  de  s'évanouir  complètement. 

C'est,  par  exemple,  d'après  Darwin  (i),  ce  qui  a  liea lors- 
qu'on a  regardé  le  soleil  couchant  pendant  quelques  instants, 
de  manière  a  ne  pas  trop  se  fatiguer  la  vue,  et  qu'on  obsene 
ensuite,  dans  les  yeux  fermés  i-t  couverts  ^  la  persistance  de 
l'impression  produite. 

On  voit,  d'après  l'aperçu  qui  précède,  combien  l'étode 
des  phénomènes  qui  font  Tobjelde  cette  note  est  peu  avancée. 
En  revanche  les  applications  que  Ton  en  a  faites  sont  nom- 
breuses. Je  vais  essayer  d'en  donner  une  idée. 

M.  Whcatstone  a  fait  servir  la  persistance  des  impressions 
ù  moulrer  aux  yeux  le  mode  de  vijjration  transversale  d'ooe 
verge  élastique  fixée  paV  Tune  de  ses  extrémités  (2).  Il  soffil 
pour  jcela  que  la  verge  soit  terminée  par  une  petite  boule  mé- 
tallique polie ,  et  que  l'appareil  soit  exposé  au  soleil  ou  à  Is 
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(1)  Philosophie,  transact,  i  1786. 

[p)  Quarterly  journ»  0/  eciênc»  ,  vol.  23 ,  page  344  »  ^Say. 
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lumière  d^tine  bougie.  Lorsqu'on  met  la  verge  en  vibratibn', 
eu  Tëcartant  de  sa  position  d'équilibre  et  l'abandonuelnt  en^ 
suite  à- elle-même ,  le  poitit  brillant  qu«  le  soleil*  ou  la  bougie 
produit  sur  la  petite  boule  fait  naître ,  par^  son  mouvement 
rapide,  Tapparence  de  cpnrbes  lumineuses  très  belles  et  plus 
ou  moins  compliquées  selon  la  forme  on  les  dimensions  de  la 
Terge.'  M .  Wlieatstone  a  donné  à  cet  appareil  le  nom  de  ka- 
léUhpfwnig. 

Le  mêtne  physicien  a  imaginé  des  procédés  très  curieux , 
fondés  également  sur  la  persistance  des  impressions,  et  qni 
lui  ^permettent  de  prouver  l'instantanéité  de  certains  phéiio-^ 
mènes  lumineux ,  tels  que  ^étincelle  électrique,  ou  d'en  ap« 
précier  la  durée,  quelque  courte  qu'elle  soit.  Les  détails  sui- 
vants m'ont  i^é  communiqués  par  M.  Quételet,  qui  n  été  té- 
moin ,  en  Angleterre  ,*de  ces  curieuses  expériences. 

(l'an  lies  procédés  de  M.  Wheatstone  consiste  à  obseiTer 
le  phénomène  par  réflexion  dans  un  miroir  avquel  ou  donne 
tin  mouvement  très  rapide*  et  de  telle  nature  qu'en  suppo- 
sant l'objet  lumineux  permanent ,  son  image  semble  décrire 
un  grand  cercle.  Cela  posé,  si  le  phénomène  est  instantané^ 
FinAagène  pourra  se  voir  qu'en  un  seul  point  de  ce  cercle, 
et  ne  paraîtra  pas  déformée.  Si^  au  contraire ,  le  phénoihètie  à 
une  durée  appréciable,  l'image  s'alongera  de  manière  a  for- 
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mer  un  arc  d'autant  plus  grand  que  cette  durée  sera  plus  pou* 
sidërable^  et  on  conçoit  que,  d'après  la  grandeur  de  l'arc 
aperçu,  on  pourra  mesurer  la  duréedu  phénomène  lumi- 
neux. Une  étincelle  électrique  observée  de  cette  manière  ne 
parait  nullement  s'allonger,  d'où  il  suit  qu'elle  doit  être  re- 
gardée coinme  instantanée.  M.  Wheatstone  a  encore  employé 
'ce  procédé  à  rendre  sensible  à  l'œil  la  discontinuité  de  cer- 
'taines  flammes^ou  de'certains  traits  lumineux  qui,  à  l'œil  uu, 
semblent  parfaitement  coptinus ,  tels  qu'un  courant  d'étin- 
celle électriques  reçues  à  une  très  petite  distance  d'un  cou» 
dùctenr.  Là  lumière  se  trouvant  ainsi,  dajds  un  instant  très 
II.  5i. 
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court,  eparplèlt.'e  sur  une  Jigue  c&tréincmeut  étendiife,  la 
^jiointlrc  dtsconlinuitc  ilevient  vûible,  et  c*est  ainsi  que  le 
^courant  irétincclles  présent^  alors  l'aspect  d'atie  série  de 
points  lumineui  sépares  par  des  intervalles  noirs. 

Voici  lia  aulre  procédé  par  lec|uet  le  même  physicien 
prouve  encore  ritistanlauéité  de  rétiucelle  clectrique.  On 
prend  uu  cHsque  de  cartou  blanc  sur  lequel  on  dessine,  en 
noir,  une  figure  quelconque.  On  fait  tourner  ce  disque  avec 
une  grande  rapidité ,  dans  son  plan  ,  autour  d*an  axe  fixe;  il 
résulte  de  ce  mouvement  de  rotation  qu'où  ne  peut  plas 
distinguejr  la  figure  tracée  sur  le  cercle  ,•  et  que  celui-ci  oe 
présente  f)lus  alors  qu'une  série  de  bandes  cooc^triqats  de 
teintes  difTércntes  :  c'est  un  résultat  évident  de  la  persistance 
des  impressions.  Cela  posé ,  que  l'on  luct^e  le  cercle  en  moa- 
vemctit  dans  uue  cbambre  parfailement  obscure ,  et  qii'il 
soit  subitement  éclairé  par  une  étincelle  électrique  |  aussitôt 
on  apercevra  très  distinctement  la  figure  comme  si  elle  était 
dans -un  état  d'immobilité  parfaile,  et  cela  quelle  que  soit  la 
vitesse  donnée  au  cercle.  Or  cet  effet  curieux  ne  pourrait 
avoir  lieu  si  l'^tincelie  avait  uue  durée  sensible  ,  car  alors  la 
figure  se  verrait  dans  plusieurs  positions. successives  ,  et  il  ta 
résulterait  une  confusion  d'autant  plus  grande  que  la  dorée 
de  l'étincelle  se  prolongerait  davantage. 

Il  est  inutile  de  remarquer  que  l'effet  de  cette  expérience 
est  dû  h  ce  que  l'impression  produite  par  la  figure  daus'  sou 
apparition  instantanée  pei'siste  assez  long-temps  pour  qoon 
puisse  percevoir  cette  impression  d'Une  manière  distincte. 

M.  Wbeatstone  a  iciit  une  autre  application  de  ce  procédé 
ingénieux  :  elle  consiste  à  détruire,  dans  certains  cas,  les 
fausses  apparences  que  la  persistance  des  impressions  donne 
aux  objets  qui  se  meuvent  rapidement.  En  effet  ces  objets  n'é- 
tant éclairés,  par  ce  moyen,  que  pendant  uu  temps  inii- 
liiment  court,  ils  ne  se  montrent  que  daui  une  seule  position, 
rt  l'impression  qu'ils  produisent  ayant  une  durée  sensible, 
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on  peut  alors  juger  de  leur  forme  véritable.  C'est  ainsi  que 
ce  physicien  est  parvenu  à  voir  très 'distinctement  an  micro- 
scope les  toues  mobiles  de  l'infusoire  appelé  rotifére, 

M.  Savart  vient  tout  récemment  de  faire  usage,  dans  ui» 
cas  partieulier ,  d'un  procédé  qui  le  conduit  également  à  rec- 
tifier de  fuasses  apparences  résuUant  d'un  mouvement  rapi- 
de (i).  Ce  proce'dé,  dont  je  ne  pourrai  donneur  ici  qu'une  idée 
imparfaite,  et  qui  sera  sans  doute  décrit  incessamment  dans 
un  recueil  scientifique,  a  permis  à  M.  Savart d"e  déterminer 
la  figure  réelle  d'une  veine  liquide  qui  s'écoule  par  un  ori- 

• 

fice  circulaire  percé  en  mince  paroi.  L'appareil  consiste  es* 
sentiellement  en  nn  large  ruban  dont  la  surface  l'St  partagée 
en  bandes  transversales  alternativement  hUnches  et  noires, 
et  auquel  on. peut  donner  un  mouvement  rapide  dans  le  sens 
de  sa  longueur.  Le  liquide  étant  supposé  s'écouler  verticale- 
ment, on  place  le  ruban  mobile  dertièrc  la  veine  et  dans  une 
position  parallèle  à  celle-ci.  Alors  /si  l'on  imprime  à  l'appa- 
reil un  mouvement  suffisatnràent  rapide",  l'œil  placé, devant 
le  système  peut  distinguer  les  diverses- particularités  que  pré- 
sente la  veine,  tels  que  les  renflements  annulaires  qui  se  pro- 
pagent le  long  de  la  portion  de  la  veine  contignë  a  l'orifice , 
portion  qui,  sans  le  secours  de  cet  instrumrnt,  paraît  unie 
comme  une  tige  de  cristal.   l/efFet  produit  par  cet  appareil' 
est  analogue  à  ceux  que  font  naître  deux  roues  tournant  avec 
rapidité  l'une  derrière  l'atitre,  dans  des  plans  parallèles  et 
rapprochés,  et  avec  des  vitesses  'négales  de  grandeur  ou  de 
direction  ,  effets  dont  il  sera  question  plus  loin.  . 

Qu'il  me  soit  permis  de  proposer  ici  un  pffjcédé  général, 
diifférent  de  celui  de  M;  Wheatslone,  pour  montrer  sous  leup 
forme  réelle  les  objets  auxquels  leur  mouvement  rapide  donne 
une  apparenct»  trompeuse.  Ce  procédé  me  paraît  "présenter 


(i ,  Le  MéfT.oir'e  de  M.  Savart  a  été  lu  à  Tlnslitnt  le  26  aoiil  i^33. 
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SQr  ce  dernier  Favantage  d'uoe  exécution  plus  facile,  celutde 
pouvoir  observer  certain»  pbënomènes  d*UDe  manière  dora- 
blc ,  et  enfin  de  pouvoir  être  applique  à  des  corps  4uinineiix 
par  eux-n)émeâ. 

Mon  appareil  consiste  en  un  disque  de  carton  noirci ,  d*eB- 
vîrou  25  centimètres  de  diamètre  ,  mobile  aotoar  d*on  axe 
comme  une  roue,  et  percé  vers  sa  circonCerence  d\ine  viog- 
tàine  de  petites  fentes  dirigées  dans  le  sens  des  rayons.  Ces 
ouvertures  peuvent  avoir  environ  deux  millimètres  de  lar- 
geur et  deux  centimètres  de  longueur,  et  doivent  ètreper* 
cécs  k  des  distances  égales  Tune  de  Tautre.  Pour  fiaîre  usage 
de  cet  instrument,  il  faut  donner  au  disque  un  monvemeat 
de  rotation  suffisamment  rapide ,  fermer  un  œil,  et  regarder 
de  Tautre ,  à  travers  la  bande  circulaire  transparente*  qui 
réi>ulte  du  mouv(^m'ent  des  feiites ,  l'objet  mobile,  dont  on  se 
propose  de  distin^er  la  forme  véritable.  Senlement  il  bot 
avoir  soin  de  tenir  l'œil  le  plus  près  possible  des  fentes,  et 
de  se  placer  à  une  certaine  distance  de  l'objet. 

Supposons  d'abord  qiic  l'objet  ait  un  mouvement  pério- 
diqiic,  cVst-à-dire  qu'il  repasfe  successivement  par  les  mêmes 
positions,  tel  que  serait  une  corde  en  vibration  ,  on  cbacbon 
ardeiH  mu  circulairirment ,  eiCj  ou  bien  que  des  objets  sem- 
blables viennent  successivement  occuper  les  mêmes  positions, 
te!s  (]ue  les  rayons  on  1rs  <{ents  d'une  roue,  les  différentes 
fu^ecs  d'un  soleil  (rartifice,  etc.  Alors,  si  la  vitesse  de  notre 
disque  est  telle  que  chaque  fois  qu'une  fente  passe  devant 
Vœ\\ ,  Ic'hicmc  objet  ou  des  objets  semblables  se  retrouvent 
dans  la  même  position  par  rapport  à  celui-ci,  on  conçoit 
qu'il  doit  se  former  sur  la  rétine  une  suite  d'impressions 
identi(|ues  que  leur  persistance  liera  entreelles,et  d'où  résul- 
tera l'apparence  continue  d'un  objet  ou  d'une  suite  d'objets 
immobiles,  a  vu  ut,  ou  à  très  peu  près,  la  forme  réelle  des  ob- 
jets que  l'on  observe.  Ainsi,  par  exemple  ,  une  roue  qui  tour- 
nerait assez  rapidement  pour  que  ses  rayons  ovses  dents 
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rossent  9é  confondre  semblerait  parfaitement  immobile  à 
travers 'notre  disque,  en  supposante  celai-oi  une  Vitesse 
convensTble.  On  voit  que  l'artifice  consiste ,  comme  daîis  le 
procède  de  M.  Whealstone,  à  isoler,  par  rapport  à  Vœi\\ 
certaines  positions  des*  objets. 

Si  le  mouvemeui  de  Tobjet  à  observer  ne  présente  pas  de 
succession  régulière,  comme  serait ,. par  exemple ,  un  de 
ces  météores  laminenx  dont  la  trace  brillante  est  probable- 
ment due  en  partie  à  la  persistance  de  l'impression,  alors  en- 
core Tinstrumeot  peut  être  utile.  Dans  ce  cas  l'objet  ne  peut 
être  isolé  par  rapport  à  l'œil  dans  une  suite  de  positions  iden- 
tiques j  mais  Iles  images  qu'il  produira  sur  la  rétine,  daiis  les 
positions  différentes  correspondantes  aux  passages  successifs 
des  fentes,  persisteront  assez  Ion  g- temps  pour  qu'on  puisse 
en  général  juger  de  sa  forme  .réelle. 

Le  procédé  que  je  viens  de  décrire  m'a  éiè  Suggéré  par  une 
expérience  de  M.  Faraday,  dont  je  parlerai  plus  loin,  et  dont 
ce  procédé  n'est,  pour  ainsi  dire,  qi^ne  extension. 

Je  rapporterai  ici,  comme  exemple  des  applications  de 
mon  instrument,  l'effet  que  présente,  dans  certaines  circon- 
stances, la  flatnme  d*une  chandelle  soumise  à  ce  genre  d'ob- 
servations.-On  sait  qu'une  flamme  semblable  parait  prendre 
de  temps  à  autre  un  mouvem'ent  oscillatoire  rapide  dans  le 
sens  de  sa  longueur  :  on  dirait  alors  que  le  sommet  s'abaisse 
et  s'élève  alternativement.  Si ,  dans  un  moment  semblable , 
on  observe  cette  flamme  à  l'aide  du  disque  en  question ,  on 
ea.  voit  la  partie  supérieure  partagée  en  plusieurs  portions  dis- 
tinctes placées  les  unes  au-dessus  desautres  et  séparées  par  des 
intervalles  noirs.  Il  faot  conclure  de  là  que  le  mouvement  os- 
cillatoire apparent  de  la  flamme  estdA  à  ce  que,  dans  ces 
circonstances,  elle  lance  de  son  somn^et  une  suite  de  flam- 
mes  partielles  etséparées-quiVélèveut  rapidement  et  s'étei- 
gnent l'une  après  l'autre.  M.  Quetèlet  était  parvenu,  il  y  a 
long* temps  ,  à  des  conclusions  analogues,  en  observant  la 
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flamme  a  Toeil  nu  (i);  mais  peu  de  personues  réassisscnt  à 
distinguer  ainsi  des  disQontinuites,  tandis  qQ*à  l'aide  de  mon 
instrument  ^  lu  chose  devient  évidente  pour  tout  le  mon- 
de. On  peut  même  parvenir  de  celte  mauière,  qaoîqae  cela 


(  i)  Voici  ce  qui  en  est  dit  à  la  page  Sag  du  t.  4  de  la  Correspondance 
mathématique  de  Bruxelles  : 

.«  On  sait  que  la  flamme  d'nfie  chandelle,  quand  elle  ett  tretnguWe^ 
piendla  (orme  d'un  c6ne  lumineux  dont  la  partie  intérieure  estoliscore; 
la  nappt-'^rillante  qu'elle  présente  est  continue  et  Iransparsnte-  Mais,  si ia 
flamme  d(*vient  ngiu«  et  trcmhlaitantt  (ce  qui  arrive  géuéralemeot  quand 
la'  méclie  est  un  peu  longue),  elle  devient  en  même  temps  discontinue 
vers  la  partie  supérieure,  et  Ton  apenoit  ^ans  le  sens  horizontal  des  li- 
gnes angulaires  ou  stries  ait ernatîvement* lumineuses  et  obscure?.  Les 
bords  i\fi,  la  flamuie  sont  Uhi  sensiblement  dentelés  â  la  partie  supérieure. 
On  remar((u«  aussi  que  les  stries  dont  nous  venons  de  |»arier  sont  assez 
semblables  à  celles  qu'où  aperçoit  dans  une  eau  qui  i:ou'e  dans  un  canal 
pen  ])  ofond.  Au  lieu  d'employer  !a  llimme  d'une  cbandelle  pour  pro- 
duite If  phénomène  ,  on  peut  vSl*  ser»ir  de  celle  d'un  quiuquet  doz.t  on 
a  forte  ment  élevé  la  mèch- ,  anrès  avoir  retiré  le  verre. 

«  Le  tremblottemini  de  la  flamme  pamtt  dû  à  une  v6latiU>ation  plus 
grande  du  suif,  occjsionée  pv  la  lon.;ueurde  la  mliche.  Cette  volatilisa- 
tlun  plus  aliondaiite  amène  un  reiroiiissement  qui  porte  obstacle  à  la 
combustion,  y  de  iiiaiûère  que  certaines  paities  seulement  sont  enflam- 
Riées  ,  lamlla  qut-  d'auln  s  de.».eiirer.t  obscures  11  paraît  que  c'est  à  l'al- 
ternalion  de  ces  «  ou'clies  qu'on  doit  attribuer  le  phénomène  qui  nous  oc- 
cupe. »       • 

il  est  ,t  du  reste  ,  assez  diflicile  à  obsei-ver,  ei  je  dois  avouer  que  j'ai  vu 
peu  de  physiciens  i|ui  soient  parvenus  à  le  remarquer  sans  y  être  aidés. 
Pi»ur  bien  voir  les  sliica  doi  tje  viens  de  p£^i)er,  il  faut  les  observer,  avec 
v.n  œil,  à  deux  pieds  environ  de  la  chandelle,  au  mo  i.eht  où  le  trem- 
))*ottement  de  la  flamme  commence.  Ce  que  Ton  ^oit  clifTère  peu  drf  ce 
cpi^cn  observe  e/i  regardant  un  disque  noir  qui  lourr>€  lentement  de- 
vant un  fond  blanc,  qiiànd  on  y  a  pratiqué  des  fentes  dans  la  direction 
des  rayoiis»  comme  lUns  cjalui  què^M.  Viateau  a  décrit  précédemment. 

■     il     '  ^*  Q- 
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soit  plus  (]if&ci)e  ,   à  distinguer  de^  stries  obscures  dans  la 
partie  inférieure. de  la  flamcrie.  . 

Le  phéDoq[)èiie  qui  fait  IJobjet  de  cette  note  est  encore  le 
principe  de  plusieurs  illusions  curieuses.  Tout  le  monde  con- 
naît le  ihaumairoj)e  y  ce  petit  instrument  consistant  en  un 
carton  circulaire  que  Ton.  fait  mouvoir  rapidement  autour 
d*un  du  ses  diamètres,  et  qui  porte  sur  chacune  de  ces  faces 
des  dessins  tels,  que  la  combinaison  des  deux  impressipns 
qu'ils  produisent  sur  la  rétine  forme  un  troisième  dessin  ré- 
gulier. 

En  partant  de  quelques  observations  qui  m*étaient  propres 
et  d'un  fqit  dont  M.  Roget  a  donné  rexplicatipuyi),.  fai 
montré  (;î)  différents  procédéi,  fondés  tous  sur  la  [^rsistance 
des  impressions,  par  lesquels  on  peut  rendre  sensible  à  Toeil 
la  courbe  qui  représ&nte  le  lieu  des  intersections  apparentes 
de  deux  ligues  quelconques  tournant  rapidement  Tune  der- 
rière l'autre  dans  des  plans  parallèles.  J'ai  fait  voir  par 
exemple  que,  si  les  deux  lignes  sont  brillantes  et  tournent 
devant  un  fond  noir  (5)  .,  et  si  leurs  vitesses  de  rolation 
sont  dans  un  rapport  simple,  il  en  résulte  Tapparence  d'une 
surface  grise  sur  laquelle  se  dessine  parfaitement ,  eu  gris 
plus  fonce,  la  courbe  cl*intersection  apparente  dans  un  état 
d'immobilité  parfaite.  On  s'expliquera  aise'ment  cet  effet. bi 
l'on  fdit  attention  que ,  pour  tous  les  points  de  la  courbe  d'in- 
tersection ,  l'œil  ne  peut  recevoir  de  lumière  que  de  la  ligne 
mobile  la  plus  rapprochée  du  spectateur;  tandis  que,  pour 
tous  les  points  étrangers  a  la  cpurbe  d'intersection,  Toeil  re- 
çoit successivement  de  la  lumière  de  l'une  et  de  l'autre  d,es 


(i)  Philos,  transact. ,  1825. 
•    .       .  »     .■ 

(2)  Ccrrfspvndance  math,  et  p/iys. ,  publiée  pu*  M.  Qtiétvlet ,  t.  4»  P* 
393 ,  année  1828  j./J. ,  t.  6 ,  p.  1  ai,  i83o. 

(3]  On  peut  se  servir,  ù.cet  effet,  de  ligues  dVnviroua  millilnèta^s  de 
largeur  découp<!'es  dans  du  carton  blanc  suffisauuuent  ép2.is. 
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deux  lignes  mobiles.  Les  points  appartenants  à  la  courbe 
d'intersection  doivent  donc  paraître  de  moitié  moïiis  lumi- 
neux qae  les  autres,  • 

J'ai  donne  ensuite  (  t)  le  moyen  de  faire  sertir  la  persb- 
tance  des  impressions  à  produire  un  nouveau  genre  A'oMr 
morphosês  en  faisant  tourner  rapidement  Tun.  derrière  l'aa- 
tre ,  avec  des  vitesses  dans  un  rapport  dëte rioiné ,  deux  din 
ques  dont  l*un^  celui  de  derrière,  porto  une  figure  diffiir- 
me  vivement  éclairée  ,  et  dont  l'autre  est  percé  d'une  feate 
étroite.  J*ai  fait  voir  comment  on  pouvait'faire  naître  de 
cette  manière ,  au  moyen  de  figures  très  difformes  ^  des  ima- 
ges régoUdrès  quelconques ,  telles  que  des  figures  d*homme, 
des  mots,  etc.,  qui  semblent  parfaitement  immobile^.  La  fi- 
gure régulière  ainsi  produite  résulte  des  iïitersecliÔDs  appa- 
rentes sucessives  de  la  fente  avec  les  di'fférentes  parties  de  la 
figure  difforme ,  intersections  que  la  persistance  des  impres- 
sions fait  paraître  simultanées.  • 

M.  Faraday  a  publié  depuis,  dans  les  MémoM^s  de  Tlnsti- 
tution  royale  (2) ,  une  notice  sur  certaines  illusions  consistant 
principalement  dans  les  apparences  singulières  que  présen- 
tent deux  roues  tournant  avec  rapidité  l'une  derrière  Taotre. 
Si  les  deux  centres  de  rotation  sont  superposés  par  rapport  à 
l'œil,  on  aperçoit  alors  généralement  Timage  d'une  roue,soit 
parfaitement  immobile ,  soit  animée  d'un  mouvenfent  lent 
de  rotation.  Supposons,  par  exemple',  deux  roues  découpées 
en  carton ,  de  même  grandeur  et  d'an  même  nombre  de 
rayons,  tournant  rapidement  sur  un  axe  commun  et  dans  des 
plans  très  rapprochés ,  avec  des  viteises  égales  et  en  sens 
contraiiè.  L*œil  place  devant  un  pareil  système ,  dans  la  di- 
rection de  Taxe ,  verra  Tappareuce  d'une  roue  parfaitement 


(1)  Corr,  math,  etphjrs. ,  t.  6  ,  p.  13^  9    '^nn.  de  phjrs,  et  de  chiin.f 
no?.  i83i'. 

(2)  Vol.  1,  p.  ao5,  i83i. 
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immobile,  et  dont  les-  rayons  seront  en  non^bre  double  de 
ceux  de  cbacnne  des  deux  roues  en  mouvement*  Si  les  cea<s 
très  de  rotation  ne  sont  pas  superposés  par  rapport  a  Toeil , 
l'image  se  compose  d'un  assemblage  de  lignes  courbes. 

Ces  sortes  d'apparences  doivent  être  évidemment  constdé-* 
rées  comoie  des  cas  particuliers  de  l'effet  général  dont  j'aiparr 
le  plus  haut  et  qui  consiste  à  rendre  sensible  à  l'œil  la  ligue: 
d'intersection  apparente  de  deux  lignes  mobiles.  En  effet ,  si 
l'on  ne  suppose  à  chacune  de3  deux  roues  qu'un  seul  rayon  très 
ëtroit ,  on  aura  deux  droites  mobiles  dont  la  ligne  d'inter- 
section devra  se  dessiner^  comme  nous  Tayons  dit^  par  une 
teinte  plus  sombre  que  le  foMd.  Cette  ligne  sera  droite. quand 
les  centres  de  rotation  seront  superposés,  et  courbe  dans  Je 
cas  contraire.  Maintenant ,  si  l^on  tienl  compte  de  la  lar- 
geur et  de  la  multiplicité  des  rayons,  on  se  rendra  aisément 
raison  de  tous  les  effets  produits  par  des  roués  dans  les  n^ômes^ 
circonstances b  (i)  . 

Une  autre  expérience  propre  à  M.  Faraday,  et  qui  i]^'ad- 
met  pas  la  même  explication  ,  consiste  à  faire  tourner  eu  face 
d'un  miyoir,  à  la  distance  de  12  a  i5  pieds  de  celui-ci,  une 
rove  de  carton  dentée ,  et  à  regarder  dans  la  glace  l'image 
de  cette  roue  à  travers  l'espèce  de  gaze  produite  par  le  mou- 
vement des  dents  et  des  inlervaUes,  l'œil  étant  supposé  très 
près  de  la  rone.  L'image  paraît  alors  complélemeut  immobile 
et  dans  sa  forme  réelle,  commo  si  le  mouvement  de  la  roue 
cessait  d'avoir  lieu.  M.  Faraday  fait  voir  de  plus  que,  si  l'on 
partage  en  secteurs  colorés  et.  convenablement  disposés  la 
partie  de  la  roocr  comprise  entre  les  dents  et  le  centre ,  ces 
couleurs ,  qui  se  mêlent  lorsqu'on  regarde   directement  la 


(1)  Lorsque  M.  Faraday  a  publié  sa  notice,  il  n'avait  pas  connaissance 
de  mes  observations,  dont  il  s'est  empressé  depuis  de  .reconnaître  la  pricH  ■. 
tW,  Voy.  uinn.  de  phy$.  et  de  chim. ,  nov.  i83i ,  page  a8\  5  et  Corr, 
mai/i,  etphjrs,  »  t.  7,  p.  365. 
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rone  en  mouvement ,  se  séparent  imm<fdiatement  si  l*on  oh- 
serve  de  la  manière  indiquée  fon  image  daâs  le  miroir. 

Ces  expériences  ,  comme  ou  voit,  condaisent  directement 
au  procédé  que  j'ai  indiqué,  p.  4^^)  pour  détruire  les  fausses 
apparences  résultant  d'un  mouvement  rapide  ;  mais  il  fout 
pour  cela  faire  subir  aux  roues  de  M.  Faraday 'une  mo- 
dification importante  qui  consiste  à  rendre  les  ouvertures 
très  étroites,  sans  quoi  oh  est  obligé,  si  Ton  ne  veut  pas 
voir  l'objet  confus  et  mal  terminé,  de  se  tenir,  comme  daiis 
les  expériences  citées,  à  une  très  grande 'distance  de  cet  oh- 
jet.  Quant  à'  la  raison  des  effets  observés  par  M.  Faraday,  je 
pense  que  les  explications  que  j'ai  dounées  p.  48a  suffiront 
pour  la  faire  comprendre. 

Enilu  je  citerai  encore  l'expérience  suivante  du  même  phy- 
sicien. Si  l'on  découpe  dans*  la  roue,  entre  les  dents  et  le 
centre,  une  nouvelle  rangée  d'ouvertures  dontie  nombre  diffè- 
re un  peu  de  celui  des  dents,  et  si  alors  on  soumet  cette  royeâ 
l'expérience  du  miroir,  en  regardante  traversl'une  ou  l'autre 
rangée  d*ouvertures ,  l'image  de  celle  à  travers  laquelle  on 
regarde  paraît ,  comme  cela  doit  être ,  complétement.immo'- 
bile^  mais  l'aulre  paraît  animée  d*uii  mouvement  lent  de  ro- 
tation. On  peut  ainsi  percer  plusieurs  rangées  d'ouvertures, 
de  manière  à  produire  rap|tar<fnce  de  mouvements  plus  ou 
moins.rapides  et  de  sens  didércnts. 

Les  expériences  que  je  viens  do  rapporter  m'ont  conduit 
encore  à  imaginer  un  nouveau  genre  d'illusions  dont  j'ai  dé- 
veloppé l'idée  dans  te  jt>urnul  de  M.  Qiiételet  (1),  et  au 


(1)  Correspondance  math,  et  p/tys,  tU  fOUsirv.  de  Bruxelles  ,  t.  7,  p. 
365.  Il  s'est  glissé  ({uelqués  erreurs  dans  la  df^scripliou  que  j'ai  doRuée  , 
dans  cette  lettre,  des  expériences  de  M.  Faraday  :  ainsi ,  j*ai  supposé  à 
tort,  comme  on  peut  t'en  assurer  par  la  notice  même  de  ce  physicien, 
c|ue  les  ouvertures  ou  les  intervalles  déCo  opëj  dans  les- roues  dont  il  s'est 
servi  avaient  una  1res  petite  largeur  relativement  aux  parties  pleines. 
Cette  condition  auraii    été,  du  re^te  ,  pUii  nuisible  qu'utile  au t  effets 


489 

moyen  duquel  on  fait  paraître  animdcs  et  mouvantes  des  fîgu- 
l'fs  di'ssinces.  La  nrtérne  idée  a  été  mise  depuis  à  exécution, 
quoique  d'une  mnnière^imparfaile,  dans  riustrutneot  connu 
:iOus  le  nom  de  phenakUtipope  (  i  ).  L'nppareil  consiste  essentielle- 
ment, comme  on  sait,  en  un  disque  de  carlou  percé,  vers  la 
circonférence,-  d'une  séjie  d'oilvertures étroites ,  et  sur  lequel 
sont  peintes  de  petites  figures  qui  ,  lorsqu'on  fait  tourner  le 
disc|ue  vis-à-vis  d'un  miroir ,  en  regardant  d'uu  œil  son 
ima^e  à  travers  les  ouvertures,  semblent  s'animer  et  exécu- 
ter différents  mouvements.  L'effet  provient  d'une  telle  dis- 
position de  l'instrument  que  des  figures  qui  diïïerent  gria- 
duellcment  entre  elles  de  forme ,.  de  position  ou  de  lieu , 
viennent  siiccçssivement,  et  à  des  instants  trèj  rapprochés , 
sa  présedtier  à  l'œil ,  de  sorte  que  In  persistance  des  impres- 
sions lié  ces  images  entre  elles,  et  que  Toeil  croit  ^oir  les 
mêmes  figures  passant ,  d'une  manière  continue ,  d'uu  état 
à  un  autre,  (a)  J.  Plateau. 


que  M.  Faraday-  voulait  produire ,  parce  qu'elie^.aurait  rendu  )'image 
plus  sojnJ)rë,  et  que  cette  image  se  ?oit,  sans  cette  conditi'  n,  avec  une 
netteté  suffisante  quand  on  l'Qbserve  à  une  plus  grande  distance  de  la 
glace;  mais  on  a  vu  que  la  réussite  du  procédé  décrit  p.  4^2  exigeait 
n^essairement  que  les  ouvertures  fussent  très  étroites  y  et  il  en  est  de 
même  pour  les  «ffets  du  phéuakisitcope. 

•  (i)'Je  suis  étranger  à  l'exéciltion  du  phéuakisticope  ;  mais  on  a  fait*i 
Londres»  d'après  mes  dessins  et  mes  indications,  un  instrument beaMCOup 
plus  parfait,  qui  a  porté  d'abord  le  nom  ée phinitasmascope ,^el  t|^ui  «e 
vend  maintenant  sous  celui  d^/antascope. 

(al  'Voyez,  pour  des  explications  plus  détaillées,  Tarticle  cité  du  jour» 
liai  de  M  Quételet,  et  les  .4nn  de  phys.  et  dechim. ,  juill.  i833,  p.  3o4« 
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91.  Sur  k  ûouleun  aeoidentelles  (sujet  omis  dans  le  texte). 


Si  Ton  regarde  iisemeut  uYi  objet  coloré  placé  sur'  uo 
fond  noir)  en  tenant  l'œil  constamment  attaché  sur  le  même 
point,  on  voit  au  bout  de  quelque  temps*  la  couleur  de  c«t 
objet  perdre  peu  à  peu  de  son  éclat;  et  si  alors  on  porte  subi- 
tement les  yeux  sur  une  surface  blanche,  on  voit  bientôt  pa- 
raître une  image  de  même  forme  que  l'objet ,  mais  d'une 
«ouleur  complémentaire  de  celle  de  ce  dernier.  Ainsi,  la  con« 
templation  prolongée  d'un  objet  rougé  donne  ensuite  nais- 
sance k  une  image  verte^  et  réciproquement  la  contemplatiot 
prolongée  d'un  objet  vert  est  suivie  de  l'apparition  d'une 
image  rougej  si  l'objet  est  jaune  ou  bleu,  Timage  subséquente 
sera  violette  ou  orangée ,  et  vice  versa.  De  pins,  un  objet  blane 
produit  de  cette  manière  une  image  no/ra/r« ,  et  un  objet  noô' 
produit  une  image  blanche  plus  claire  que  le  fond  sur  lequel 
elle  se  dessine.  Toutes  ces  images  restent  visibles  pendant 
assez  long-temps,  et  leui*  intensité  ainsi  que  leur  durée  est 
d'antant   plus  grande  qu'on  a  regardé  l'objet  pendant  uu 
temps  plus  considérable.  Ces  apparences  forment  une  partie 
•de  celles  auxquelles  on  donne  le  nom  de  couleurs  accidentellei, 
d'après  Buffon ,  a  qui  on  doit  les  premières  observations  sur 
Ce  gt;nre  de  couleurs  (i).  Je  vais  exposer  ici  d'une  manière 


(i)  Mém,del'acad.  des  se,  ly^S  :  / 

Les  observations  de  Jurin  ont ,  à  la  vérité  ,  précéilé  celles  de  Buffon  ; 
mais  Jurin  n'avait  pas  observé  de  coultura;  il  n'avait  renoarqué  que  les 
apparen'ces  blanches  ou  obscures  qui  succèdent  à  la  contCTiplation  des 
objets  noirs  ou  blancs. 
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saccilicte  les  propriétés  principales  qae  présentent  ces  appa-» 
rences  singulières.  / 

i«  La  disparition  de  ces  images  n'a  pas  lieu  en  général  par 
un  décroissement  d'intensité  gradnel  et  continu  }  elles  pré- 
sentent au  contraire  ordinairement  des  disparitions  et  réap- 
paritions alternatives  3  quelquefois  même  on  volt  reparaître 
une  ou  plusieurs  fois  l'impression  primitive.  L'expérience^  sui- 
vante m'a  montré  ce  dernier  effet  d'une  manière  ei^tréitiement 
remarquable.  L'un  de  mes  yeux  étant  ferrnié  et  couvert  avec 
un  mouchoir,. j'adaptais  à  l'antre  un  tube  noirci,  d'environ 
5o  centinlètres  de  longueur  et  5  de  largeur,  et  je  regardais 
fixement,  pendant  une  minute  au  moins,  un  papier  rouge 
bien  éclairé  et  suffisamment  étendu  pour  que  les  bords  en 
fussent  cachés  par  le  tube^  puis,  sans  découvrir  l'œil  fermé , 
j'enlevais  subitement  le  tube  et  je  regardais  le  plafond  blanc 
de  l'appartement.  Alors  je  voyais  d'abord  se  foimer  une  ima- 
ge circulaire  verte  ;  mais  bientôt  elle  était  remplacée  par  une 
inaage  rouge  d'une  faible  intensité  et  d'une  très  courte  durée; 
après  quoi  reparaissait  Timage  verte,  à  laquelle  succédait 
de  nouveau  une,  icnage  rougeâtrc;  et  ainsi  de  suite,  l'image 
rouge  reparaissant  jusqu'à  quatre  fois,  et  l'intensité  du  rouge 
et  du  vert  allant  toujours  en  s'affaiblissent.  Ces  effets  ont 
été  également  constatés  par  M.  Quételet,  qui  a  bien  voulu 
répéter  cette  expérience. 

2*  Tous  les  phénomènes  dont  j'ai  parlé  jusqu'ici  se  mani-. 
festent  encore  lorstju'au  lieu  de  porter  les  yeux  sur  une  fur- 
face  blanche,  après  avoir  regardé  l'objet  pendant  un  temps 
suffisant,  on  les  ferme  au  contraire  de  suite  ,  mais  en  les  cou- 
vrant complètement  d'un  mouchoir  sur  lequel  on  applique  les 
mains.  On  voit  alors  parfaitement ,  dans  cette  complète  ob- 
scurité,  se  dessiner  l'image  de  l'objet,  colorée  de  la  teinte 
complémentaire. 

5°  L'image  accidentelle  parait  plus  ou  moins  grande  selon 
la  distance  de  la  surface  sur  laquelle  ou  la  projette.  Lorsque 
cette  surface  est  a  la  même  distance  de  l'œil  que  l'objet,  l'i- 
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magK  se  moiilie  de  la  même  grandeur  que  ci't  objet  j  si  la 
surflicc  est  plus  ou  moins  cloi^nét*  que  Tobjet,  Ja  grandeur 
de  l'image  paraît  augmcfnter  ou  diminuer  hroportionuelie- 
inent. 

4*  Les  couleurs  accid<*iitellcs  se  combinent  entre  elles  à  la 
manière  «les  couleurs  réelles,  c'est -a -dire  que  du  jaune  et  da 
bleu  accidentels  (brinent  du  vert;  du  roiipe  et  du  bleu  acci- 
dente Is  forment  du  violet,  etc.  On  peut  s'en  convaincre  par 
rcxpériciice  suivante,  duc  an  père  Scherffer  (i).  On  place 
l'un  à  côté  de  l'autre,  sur  un  fond  noir,  deux  petits  carrées  de 
papiers  colores,  l'un  viofet  et  Tantre  orangé^  conteurs  dont  les 
accideMtelles  sont  \v  jaune  et  le  bleu^  et  Ton  marque  d'un 
point  noir  le* milieu  de  chacun  de  ces  carrés.  Alors  on  porte 
«riernativement  les  yeux  sur  l'un  cl  Taiitre  point,  en  le»  te- 
nant fixés  sur  chacun  d'eux. pcndaijt  environ  une  secondci 
cl  après  avoir  répété  celle  opération  un  grauil  nombre  de 
fois,  on  ferme  les  yeux  ou  on  les  dirige  vers  une  surface 
blanche.  Alors  on  distingue  bientôt  Papparence  de  trois  car- 
rés juxtaposés,  dont  !a  formation  est  trop  aisée  à  concevoir 
pour  que  je  m'y  aircte,  il  dont  celui  du  milieu  est  évidem- 
ment formé  de  la  snporp'^sition  des  coïileurs  accidentelles 
produites  par  les  dojix  couleurs  eniiployées.  Eh  bien,  dans|e 
cas  doi.t  il  s'agit,  ce  carré  du  milieu  sera  xeri.  II  scvaiitiolet 
si  les  deux  couleurs  employées  étaient  le  vert  et  Torangé, 
dont  les  accident ell«  s  sont  U'  rouge  et  le  bîeu,  etc.  Un  cas  fait 
ccprndant  excep;ion  :  c'est  cciîui  où  îes  dtMix  couleurs  acci- 
den toiles  (jiic  Ton  combine  :>ont  complémentaires  l'une  de 
l'autre.  Alors,  au  lieu  de  produire  du  blanc,  comme  deai 
couleurs  réelles  complémentaires,  elles  semblent  au  contraire 
ne  donner  lieu  qu'à  un  efTvît  d'obscurité.  Ainsi  lorsque  les 
deux  petits  carrés  do  papier  sont  l'un  vert  et  l'autre  rouge, 
couleurs  dont  les  acidentclles  sont  le  rouge  et  le  vert,  le  carré 
qui  oc(:u|»e  le  milieu  dans  Timage  accidentelle  paraît  noirâ- 

f<)  Dissertât   Nur  les  cou I   arciJ.,  Juurn  dephys,,  yoI.  26,  1785.' 
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tre  si  on  le  projette  sur  un  fond  blaac ,  et  complètement  noir 
si  Ton  se  couvre  les  yeux, 

5)0  Les  couleurs  accidentelles  se  combinent  avec  les  cou^ 
leurs  réelles  de  la  même  manière  que  ces  dernières  entre  elles, 
c'est-à-dire  que  du  rquge  accidentel  et  du  kleu  réel  foroo^t  du 
violet,  que  du  bleu  accidentel  et  du  jaune  rée^  forment  du  terl^  etOh 
11  est  aisé  de  s'assurer  du  fait  eu  projetant  Timàge  accidentelle 
sur  une  surface  peinte  de  la  couleur  avec  laquelle  on  veut  la 
combiner  :  ainsi,  en  projetant  sur  une  feuille iie  papier  èiea 
l'image  accidentelle  roag#  provenant  d'un  objet  vert  ^  il  en 
résulte  une  apparence  d'un  beau  violet  ^  e^c*  Je.  ferai  muIq.-^ 
ment  ici  les  deux  remarques  suivantes* ... 

L'objet  étant  toujours  placé  sur  ^n  fond  noir ,  $i  ron'piro* 
jette  son  image  accidentelle  sur  une  surface;  de  même  coa^; 
leur  que  lui,  on,  en  d'autres  termes,  dont  la. coupleur  soit 
compléonentaire  de  celle  de  l'image,  ççUe-ci  ne  paraîtra  plui: 
que  d'un  gris  foncé,  comme  si  la  sensi^tion  était  en  partie 
détruite  en  cet  endroit  de  |a  surface.  C'est  ce  qui  arrivera; 
par  exemple ,  si,  après  avoir  regardé  pendant  quelque  temps 
an  petit  morceau  de  papier  rouge  posé  sur  un  fon^  noir,  on 
jette  tes  yeux  sur  une  feuille  de  ce  même  papier  rouge.      • 

Au  contraire ,  si  Ton  projette  l'image  .accidentelle  iur  une 
surface  dont  la  couleur  soit  complémentaire  de  celle.de  l'ob>* 
jet,  c^est-à-dire  soit  identique  avec  celle  de  l'ipuige ,  celle-ci 
paraîtra  d'une  couleur  plus  belle  et. plus  pure  que.-le  reste  de 
.  la  surface  sur  laquelle  elle  se  détacbe.  C'est  ce  qui  aura  lica^ 
par  exemple,  avec  un  objet  rouge  et  ui;ie  surface  Tff<#^.avec 
nii  objet  jaune  et  une  surface  violeitUf  eXc^. 

6®  Afin  d'isoler  dé  toute  iuâueiiçe  étrcingère  l'objet  ooloré 
que  l'on  regarde ,  nous  avons  admis  dans  tout  ce  qui  pro- 
cède qu'il  reposait  sur  un  fond  noir;  si  ce  fond  est  blanc, 
on  obtient  des  effets  analogues  quant  à  la  couleur  de  l'image 
accidentelle,  mais  différents  quant  au  rapport  d'éclat  de 
cette  image  et  de  la  surface  sur  laquelle  elle  se  détacbe.  Ainsi, 
'  quand  l'objet  repose  sur  un  fond  noir ,  'son  image  accidentelle 
w.  5?. 
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blancs;  les  yeox  auront  des  prunelles  bli^pches  sur  on  fond 
nôir^  etc;  ce  qni  produira  nécessairement  on  ensemUe  hi- 
deux; mais  si  l'on  regarde  fixement,^  pendant  na  temps  saf- 
fisant ,  un  même  point  de  cette  figure ,  et  q^*on  jçtte  ensuite 
les  yeux  sur  un  mnr  blanc ,  on  y  verra  l'apparence  d'uuetôte 
avec  ses  couleurs  naturelles. 

Toutes  les  apparences  dont  il  a  éié  question  insqu'ici  suc 
ddéwt  à  la*contemplation  des  objets  colorés;  mais  l'expéricft- 
ce  prouve  qne^  pendant  celte  contemplation  méraci  il  se  ma- 
niPeste  un  autre  ordre  de  phénom.ànes  consistant  aussi  dam 
Tàpparition  de  couleurs  complémentaires ,  et  qui  forment  une 
seconde  classe  de  couleurs  accidentelles.  Ainsi  Bliffon  rema^ 
que  que,  pendant  qu'on  regarde  fixement  un  objet  colore, 
pos^  sur  i^n  fend  blanc,  il  se  manife&teV extérieurement,  à  cet 
objet  et  le  long  de  son  contour,  une  bordure  .colorée  d'une 
teinte  pareille  à  celle  de  l'image  accidentelle  que  l*on  ob* 
tient  en  jetant  ensuite  les  yeux  4ur  un  autre  endrdt  in 
fond  blanc.  Quelques  physiciens  ont  cependant  rangé  ce 
phénomène  dans  la  classe  précédente  de  couleurs  acciden- 
telles, en  l'attribuant  à  ce  que,  pendant  la  contemplation 
de  l'objet ,  l'œil  ne  peut  demeurer  complètement  immobile^ 
de  sorte  que  l'image  vacille  sur  la  rétine,  et  qu'il  y  a,  tout 
autour  de  cette  image,  des  parties  de  la  rétine. qui,  après 
avoir  reçu  Timpression  de  la  lumière  colorée  venant  des 
bords  de  Tobjet,  reçoivent  l'impression  du  fond  blanc.  Mais 
sans  parler  de  ce  fait,  il  est  une  foule  d'autres  espériendïs 
qui  montrent  lu  production  des  couleurs  accidentelles  pen; 
dant  la  contemplatioa  des  objets  colorés^ 

Ainsi  Romford  a  montré  (i)  que  y  lorsqu'une  ombre  est 
produite  dans  une  lumière  colorée,  celte  ombre  se  teint  de 
la  couleur  complémentaire.  C'est-à-dire,  par  exemple,  qoe 
si  Ton  éclaire  un  papier  blanc  avec  de  la  lumière  verUy  ao 


(i)  Philos,  transit  1794* 


l    » 
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petit  corps  intorpos^  entre  cette  lumière  et  le 'papier  pro- 
duira sur  ce  dernier  une  ombre  rouge,  etc. 

A\mi  encore,  d'après  l'obsei*vation  de  Meusnier  (i),  lors- 
que l'intérieur  d'un  appaiiement  n'est  éclairé  que  pai*  la  lu- 
mière du  soleil  transmise  an  travers  d'un  rideau  d'étoffe  co- 
lorée ,  et  que  ce  rideau  est  percé  d'un  trou  de  quelques  mil- 
Jimètres  de  diamètre  |  par  lequel  la  lumière  directe  peut 
s'introduire^  si  Ton  reçoit  ce  faisceau  de  lumière  sur  un  pa- 
pier blanc ,  la  partie  du  papier  éclairée  par  la  lumière  blan^ 
che  du  soleil ,  parait  vivement  colorée  d'une  teinte  complé- 
mentaire de  celle  du  rideau» 

Prieur  de  la  Côte-d'Or  a  fait  voir  (2)  que,  si  l'on  place  en- 
tre une  fenêtre  et  l'œil  un  morceau  de  papier  Icoloré  possé- 
dant une  certaine  transparence ,  et  si  l'on  applique  sur  ce 
papier  une  petite  bande  de  carton  blanc,  elle  paraîtra  teinte 
de  la  couleur  complémentaire  :  on  la  verra  rose  sur  un  pa- 
pier vert,  couleur  lilas  sur  un  papier yaan^^  etc.  L'effet  est 
plus  prononcé  pour  certaines  positions  du  papier  colore ,  po- 
sitions que  l'on  trouve  aisément  en  faisant  l'expérience.  De 
plus ,  si  la  petite  bande  de  carton  est  elle-méme>colorée ,  sa 
couleur  se  combiite  avec  la  complémentaire  de  celle  du  pa- 
pier :  ainsi  une  bande  bleue  paraîtra  violette  sur  du  papier 
zert,  une  bande  jaune  paraîtra  verte  sur  du  papier  orangé,  etc. 

On  peut  encore  citer  les  expériences  du  docteur  Smitb  (i). 
Elles  consistent  à  appliquer  à  l'un  des  yeux  un  petit  tub^  de 
papier  coloré  transparent,  que  Ton  éclaire  fortement d^ côté. 
Alors,  les  deux  yeux  étant  ouverts,  on  i:egarde  une  surface 
blancbe,  et  la  portion  de  cette  siUrfàce  vue  à  travers  le  tube 
coloré  parait  teinte  de  la  couleur  compléftientaire. 


M^M*^ 


(1)  Les  expériences  de  Meusnier  sont  rapporta  par  Monge,  Ann,  de 
chim  9  t.  5 ,  1789. 

(a)  uinn*  de  chim» ,  t,  54* 

(3)  Philos»  magaz. ,  oct.  i85a>  page  «55,  dans  la  note. 
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•Dans  les  expériences  qai  précèdent,  l'espace  dont  lacoiH 
leur  paraît  modifiée  est  sapposé  d'une  petite  étendue  relatif 
vement  à  la  surface  colorée  qui  Teutonre ,  et  la  couleur  de 
cette  dernière  ne  parait  pas  sensiblement  altérée;  cependant 
M/Chevreul  a  prouvé  récemment,  d'une  maDière  générale 
(i),  que  cette  modification  des  couleurs  est  récipro<}ue,  c'est- 
à-dire  que,  lorsque  nous  voyons  simnltanémcut  deux  objet» 
colorés  placés  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre  ,  leurs  deii 
couleurs  semblent  réagir  mutuellement  de  telle  manière  qs^i 
chacune  d'entre  elles  s^ajouU  la  complémentaire  de  l'autre*  Ainûf 
lorsque  je  place  l'un  à  c6té  de  l'autre  un  objet  rouge  et  un 
objet  jaune,  le  premier  semblera  tirer  plus  pu  moins  sur  le 
VîoUt  et  le  second  sur  te  vert^  etc.  Cette  modification  rédpr^ 
que  des  deux  couleurs  est  ordiuairement  trop  faible  pour  qu'os 
puisse  Tapercevoir  sans  avoir  recours  à  un  artifice  particu- 
lier; voici  le  procédé  de  M.  Chcvrenl.  On  colle  Tune  contre 
fautre,  sur  une  carte,  deux  bander  de  papier  ou  d'ëto& 
teintes  des  deux  couleurs  que  l'on  veut  soumettre  à  l'observa- 
tion :   l'une  est  par  exemple   rouge  et  l'autre  jaiiue;  cef 
bandes  ont  12  millimètres  de  largeur  et  6  centimètre»  de  lon- 
gueur. Maintenant  on  colle  parallèlemant  à   l'une  de  cet 
•  bandes,  et  à  la  distance  d'un  millimètre,  une  seconde  baode 
qui  loi  soit  identique  en  dimensions  et  en  couleur  et  qui  e^t 
destinée  à  servir  de  terme  de  comparaison  ;  on  fait  la  mêtoe 
opération  relativement  a  la  bande  peinte  de  L'antre  couleur, 
et  l'on  a  ainsi  quatre  bandes  colorées ,  deux  'd*une  coulear  et 
deux  de  l'autre  ;  les  deux  intérieures  se  touchent,  et  c'est  sur 
elles  que  l'on  observe  l'action  mutuelle  des* deux  copieurs.  0 
suffit  pour  cela  de  fegarder  la  carte  dans  un  certain  sens  et 
pendant  quelques  secondes.  L'effet  réciproque  des  deux  coa- 
leurs  contiguës ,  qui  échapperait  dans  les  circonstances  ordi- 
naires, devient  ainsi  presque  toujours  sensible,  à  l'aide  des 


(1)  Mèm,  de  tlnstitui,  t.  ii,  i83a* 
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deax  bandes  estrêmes  tfai  servent  de  terme  de  comparaiaon. 
Ainsi,  dans  l'exemple  qae  noas  avons  choisi  de  bsLudesrougeê'et 
jaunes,  on  remarquera  que  la  bande  rouge  intérieure  tirera  sur 
le  violet,  et  que  la  bande  jaune  qui  lui  est  continue  tirera  sur  le 
vert.  M.  Chevreul  rapporte  un  grand  nombre  d'autres  exem- 
ples qui  rentrent  tous  dans  la  même  loi.  Il  est  seulement.né- 
cessaire  de  noter  ici  les  faits  suivants.  » 

I  *"  Si  les  deux  couleurs  employées  sont  complémentaires 
l'une  de  l'autre,  comme  le  rouge  et  le  vert,  elles  s'avivent  par 
leur  juxtaposition',  et  acquièrent  un  éclat  et  une  pureté  des 
pllus  remarquables. 

2*"  Si  Von  juxtapose  une  couleur  quelconque  avec  le  blanc, 
ce  dernier  se  teint  légèrement  de  la  couleur  complémentaire, 
et  la  couleur  employée  devient  plus  brillante  et  pins  foncée  : 
ainsi,  par  le  contact  du  blanc  et  du  rouge,  le  premier  de- 
viendra verdâtre  et  le  second  semblera  plus  brillant  et  plus 
foncé. 

50  Si  Ton  juxtapose  une  couleur  quelconque  avec  le  noir, 
celui-ci  prend  également  ^  d*nne  manière  plus  ou  moins  pro- 
noncée, la  teinte  complémentaire  de  la  couleur  employée, 
et  cette  dernière  paraît  en  général  plus  brillante  et  plus 
claire, 

4®  Le  blanc  et  le  noir  éprouvent  aussi ,  par  leur  juxtaposi- 
tion ,  une  modi6cation  réciproque  :  le  premier  devient  plus 
éclatant  et  le  second  plus  foncé. 

5**  Les  modifications  mutuelles  des  couleurs  ne  sont -pas 
borqées  au  cas  oii  les  objets  colorés  qui  se  modifient  sont 
contigus  l'un  à  l'autre  :  M.  Chevreul  prouve  par  l'expé- 
rience qu'on  peut  encore  les  rendre  sensibles  même  lorsque 
ces  objets  sont  séparés  de  5  centimètres^  Seulement  l'inten-  * 
site  de  Teffet  est  d'autant  moindre  que  la  distance  est  plus 
grande. 

6°  A  ces  observations  tirées  du  mémoire  de  M.  Chevreul , 
j'en  ajouterai  une  dernière,  qui  se  vérifie  à  chaque' instant,  et 
qui  peut  d'ailleurs  en  quelque  sorte  se  déduire  des  2«,  5"  et  4? 
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» 

prtfctfdenfoi  :  c'eat  qoe  lorsqoe  deuif  objets  voUins  dïSéreni 
m  eUtrté,  cette  différence  paraît  en  général  augmentée  par 
lear  ToiâinagQ  :  Pan  parait  pins  cUur  et  l'autre  plus  smntfn 
que  s'iU  étaient  vus  séparément  ou  entourés  d'objets  d'one 
èlarté  égale  a  la  leur.  Il  y  a  plus ,  c'est  que  des  objets  modé- 
i^éraent  éclairés  peuvent  disparaître  compl^ement ,  comme 
•ela  résulte  des  observations  dé  M.  Brewster  (i)  ,  lorsipe 
leur  image  se  peint  sur  la  rétine  dans  le  voisinage  d'une  par- 
tie  de  Torgaine  vivement  excitée  par  là  présence  d'un  objet 
ibrrillant.  On  peut  aisément  se  convaincre  de  ce  fait  en  regar- 
dant des  objets  placés  à  peu  près  derrière  la  flamme  d*one 
lH>agie.  Os  objets  paraissent  d'autant  plus  sombres  que.  leur 
image  est  plus  rapprochée  de  cell^  de  la  flamme^  et,. lorsque 
la  distance  des  deux  images  est  très-petite,  ils  disparaîsseot 
entièremen  tfa).  • 

En  réfléchissant  i  Teusemble  des  expériences  que  je  viens 
de  rapporter,  on  verra  qu'elles  conduisent  a  la  conclusion 
suivante. 

Lorsque  nous  regardons,  directement  ou  indirectement,  un  th 
,pexe  coloféj  il  se  manifeste,  en  dehors^du  contour  de  cet  espace,^ 
jusqu'à  une  distance  assez  grande^  l'apparence  plus  ou  moins  prc 


(i)  Philos,  magaz. ,  sept.  iSSa,  p.  17a. 

(3)  Afin  de  compléter  l'exposé  des  faits  principaux  relatifs  aux  coo- 
leurs  accidentelles  ,  je  dois  ajouter  aux  exp«Sriences  citées  la  avivante  > 
qui  est  due  au  docteur  Smith  (voy.  Phi/os.  magaz. ,  oct.  i83a  ,  p-M9)' 
J'y  reviendrai  plus  loin  f  et  je  tâcherai  de  montrer  qu'elle  se  rattache 
plus  directement  qu'elle  ne  le  parait  d'ahord^  à  l'ensemble- des  autres 
fidtê  que  j'ai  rapportés.  ,  • 

Placez  une  hougie  allumée  très  f  fès  de  l'un  de  vos  yeux,  de  Vc^iï  droit 
par  exemple ,  mais  en  dehors  de  Taxe  optique  )  tenez  alors  ett  face  des 
yeux  une  petite  bande  de  papier  blanc ,  et  dirigez  vos  regards  vers  on 
point  éloigné;  de  manière  avoir  la  petite  bande  double  :  l'image  vue  p^ 
l'œil  droit  vous  paraîtra  p$rSe,  et  celle  qui  est^  vue  par  l'oeil  ^uche  tous 
semfiSera  rougeâtre. 
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noncée  <Pune  couleur  ccmplérhentalre  de  la  sienne,  couleur  qui  va 
en  décroissant  d^ intensité  d  mesure  que  la  distance  augmente. 

Le  noir  et  le  blanc  y  la  clarté  et  l* obscurité ,  sont  assimilés ,  dans 
ce  caSj  d  d^ua>  couleurs  complémentaires  l'une  de  l'autre» 

Si  deux  espaces,  ou  objets  colorés  sont  voisins  l'un  de  l'autre^ 
l'effet  est  alors  réciproque,  eu  égard  d  l'étendUe  et  d  l'éclat  dé 
chacun  des  deux  objets. 

Ce  déyeloppement  de  la  coulear  complémentarre  est  sûr- 
toat  prononcé  lorsque  l'espace  sur  lequel  on  l'observe  est 
petit  et'entouré  d'une  étendue  beaucoup  plus  considérable  de 
la  couleur  qui  doit  produire  cette  teinte  complémentaire» 
comme  dans  les  exp^qrietices  de  Rnmford,  de  Mensnier  et  de 
Prieur. 

On  augmente  encore  de  beaucoup  l'intensité  dej'effet  en 
faisant  en  sorte  que  le  petit  espace  soit  peu  éclairé  par  rap- 
port au  fond  coloré  sur  lequel  il  se  détache  :  c'eit  ce  que  l'on 
peut  conclure  des  etpériences  de  Rumford  et  de  Prieur,  et 
ce  qu'il  est  aisé  de  vérifier  directement. 

Le  fait  que  nous  venons  d'établir  sert  à  rendre  raison  d'ap- 
parences colorées  qui  se  montrent  dans  un  grand  nombre  de 
circonstances. 

Ainsi,  comme  le  remarque  M.  Brewster  (i),  lorsqu'uti  ap- 
partement ,  dont  les  murs  sont  revêtus  d'une  couleur  écla- 
tante, est  éclairé  par  le  soleil ,  les  parties  de  l'ameublement 
sur  lesquelles  la  lumière  de  cet  astre  ne  tombe  pas  directe- 
ment semblent  se  teindre  d'une  couleur  complémentaire  de 
celle  des  murs. 

Ainsi  encore,  d'après  l'observation  de  M.  Chevreul,  lors- 
qu'on imprime  des  dessins  sur  des  étoffes  ou  des  papiers  colo- 
rés, la  couleur  de  ces  dessins  est  ordinairement  modifiée  par 
la  complémentaire  de  celle  du  fond ,  et  il  en  est  souvent  ré- 
sulté des  discussions  avec  les^ imprimeurs,  parceque  les  dessins 


(i)  LeUere  on  natur,  magie, ,  p.  2a. 
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Gore  à  ajoQter  &  l'effet  précédent  cekii  de  sa  cbaleor  complé- 

* 

mentaire. 

On  a  fait  aussi  des  apt)li€ations  importantes  et  nombreuses 
des  effets  qui  résultent  de  la  différence  de  clarté  des  objets 
VQisÎDS.  Ainsi  les  peintres,  popr  bien  juger  de  l'effet  d'un  ta- 
bleau, le  regardent  à  travers  un  tube  noir  :  les  couleurs  ac- 
quièrent de  cette  manière  une  vivacité  et  un  éclat  considé- 
rables. Ainsi  encore  l'effet  magiqne  du  Dioradia  dépen.d  en 
partie  de  ce  que  le  tal)leau  est  seul  bien  éclairé,  tandis  tpt 
tout  ce  qui  l'entoure,  aiosi  que  la  salle  oà  se'  trouvent  tes 
spectateurs,  demeure  dans  une  certaine  obscurité.  Enfin  Ion- 
qu'on  veut  produire  un  grand  effet  de  d^orations  dans  oi 
théâtre ,  on  a  soin  de  diminuer  autant  que  possible  la  lumière 
du  lustre  qui  éclaire  la  salle. 

On  peut  faire  servir  aussi' cette  seconde  classe  de  couleun- 
accidenlelies  à  un  amusement ,  de  la  manière  suivante  :  On 
tend,  sur  un  cadre  rectangulaire  de  bois  ou  de  carton,  des 
papiers  colorés  ayant  une  certaine  transparence,  de  telle  «a- 
nière  que  la  moitié  du  rectangle  présente  un  papier  rouge  et 
l'autre  moitié  un  papier  d'une  antre  couleur  quelconque; 
ensuite  on  découpe,  en  carton  blanc,  une  fleur  dont  toates 
les  parties  aient  très  peu  de  largeur,  deux  à  trois  millimètres 
du  plus.  Ou  peut,  par  exemple,  décpnper  à  cet  effet  les 
pétales  et  les  feuilles  à  jour;  enfin  on  applique  cette  fleur  sur 
les  papiers  colorés,  de  façon  que  la  queue  et  les  feuilles  se  dé- 
tachent sur  le  papier  rouge  et  que  la  fleur  se  détache  sur  l'au- 
tre papier  coloré.  Si  alors  on  tient  le  cadre  entre  la  fenêtre 
et  l'œil ,  dans  certaines  positions ,  la  queue  et  les  feuilles  pa- 
raîtront vertes ,  et  la  fleur  semblera  colorée  d'une  teinte 
complémentaire  de* celle  du  fond.  Si  l'on  a  plusieurs  cadres 
semblables  présentant  tous  une  moitié  rouge  et  ayant  Tantre 
moitié  de  couleurs  différentes,  la  même  fleur  blanche  appli' 
quée  successivement  sur  ces  différents  fonds  prendra  chaqoe 
fois  nue  nouvelle  couleur  :  elle  sera  bleue  sur  un  fond  cran- 
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gë,  rose  sur  un  fond  vert,  etc.,  tandis  que  les  parties  qui  doi- 
vent être  vertes  demeureront  de  cette  couleur.  ,  ■ 
Avant  de  terminer  cet  expo$é.des  faits  relattb  à  la  seconde: 
classe  de  couleurs  accidentelles,  j'ajouterai  .les  deut  retbarr 
ques  suivantes  : 

I  •  Nous  avons  vu,  p«  49  '  i  V^^  '^^  appar,ences  accidentelle» 
de  la  première  classe  sont  quelquefois  suivies  d'upe  qu  ^\^•f 
siears  réapparitions  de  l'impression  primitive.  Les  couleurs 
qne  nous  examinons  paaintenant  présentent  quelquefois  un 
phëuomène  qui  est  pour  l^espace  ce  que  le  premier  est  pour  U 
temps.  On  observe,  dans  quelques  circonstances,  qu'à  une  cer- 
taine distance  du  contour  de  l'espace  .coloré,  la  teinte  comTi. 
plémentaire  est  remplacée  par  une  légpère  nuance  de  la  cour 
leur  m^meVle  cet  espace.  Ainsi  j'ai  remarqué  que  ,  dans  t'«3t- 
périence  d^  Prieur  de  la  Côte-d'Or,  lorsque  la  petite  band^ 
de  carton  blanc^a  une  certaine  largeur ,  loà  12  millimètres  ^ 
par  exemple,  il  arrive,  pour  certaines  positions  du  papier  co^ 
loré  et  de  cette  petite  bande ,  que  les  bords  seulement  de 
celle-ci  paraissent  prendre  la  teinte  complémentaire.,  et  qii^ 
l'intérieur  se  teint  légèrement  de  la  couleur  même  du  papier  : 
par  exemple,  sur  un  fapier rouge,  la  petite  bande  aura  les 
bords  verts  et  l'intérieur  rose;  c'est-à-dire  qu'à  une  certaine 
distance  du  contour  de  l'espace  rouge  la  teinte  complémen- 
jl         taire  verte  est  remplacée  par  une  nuance  de  rouge;  sur  un  p^t» 
\itr  Jaune,  la  petite  bande  aura  les  bords  violets  etl4ntérîeur 
d*uii  jaune  pâle ,  etc.  Pour  produire  le  maximum  d'effet ,  il 
^ut  employer  un  papier  rouge ,  orangé ,  ou  jaune*,  l'incliner 
^      vn  peu  en  avant,  et  tenir  la  petite  bande  verticalement  à  une 
iUtf      ^rtaine  distance  du  papiçr  ;  mais  il  fs^nt  avoir  soin  que  cette 
f^     distance  soit.asssez  grande  pour  que  la  partie  supérieure  du 
rsc^     papier  ne  puisse  réfléchir  sa  couleur  sur  la  petite  bande  :  au- 
{ fi:      ^rfment  on  pourrait  attribuer  l'effet  à  cette  dernière  cause. 
g  s         2**  Nous  avons  vu  aussi ,  p.  49S  ,  que  l'apparition  des  im^- 
ic»      S^s  accidentelles  de  la  première  classe  succédait  an  pbéno- 
j^      ^ène  de  la  persistance  des  impressions  primitives.  Eh  bien, 


El 
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HOU!  retroaToni- encore  y  relativement  ans  couleurs  acciden- 
telles de  la  seconde  classe,  un  Tait  qni  est  Tanalogae  de  ce- 
Ini-lè,  en  substituant  Ve^ioce  au  itmpi.  En  effet,  pour  expli* 
quer  le  phénomène  connu  Sons  le  nom  d^irradiaibn,  les  physi- 
ciens admettent)  comme  on  peat  le  voir  dans  le  texte  (i), 
que  l'impression  produite  sur  la  rétine  s'étend  un  peu  au-delà 
de  l'espace  directement  excité  par  la  lumière;  do  sorte  qoe, 
sS  fe  regarde  un  objet  rooge  par  exemple,  sur  oh  ibnd  noir, 
l'image  fouge  que  je  perçois  est  uni  peii  plus  éteùdoe  qu'elle 
ne  lé  serait  si  W sensation  se  bornait  à  l'espace  que  frappe  di- 
n^Ctement  la  lomière  rouge.  Il  résulte  de  là  que,  si  Ton  cou- 
sntère  les  appureiices  qui  se  montrent  extérieurena^nï  à  l'es- 
pace coloré,  à.  partir  de  son  contour  réel ,  c'est-;à- dire  de 
celui  qu'il  présentèrait'sans  l'effet  de  Ti^rradiation,  et  en  s'éloi- 
gnant  dé  ce  contour,  on  doit  admettre  que  rimpression 
de  sa  couleur  se  ph>longe  jusqu'à  une  petite  distance,  au-delà 
de  laquelle  parait  la  teinte  complémentaire.  Ifons  avons  va 
que  cette  dernière  est  quelquefois  remplacée,  à  une' distancé 
plus  grande,  par  ua  nouveau  développement  dé  la  première 
couleur. 

Ainsi ,  en  rapprochant  les  deux  classes  précédentes  de  cou- 
leurs accidentelles,  on  volt  : 

'  Que,  dans  la  première,  aussitôt  que  la  rétine  cesse  d'être 
excitée  directement  par  la  présence  de  Tobjët  coloré,  il  y  a  : 

i""  Persistance  généralement  très  courte  de  Cimpremon  pri" 

mitîve. 
a°  Apparition  de  l^irnage  accidentelle. 
3*  Ordinairement  disparitions  et  réapparitions  successives  plus 

ou  moins  nombreuses  de  cette  image  accidentelle',  et  y'  dam 

certains  cas^  apparitions  alternatives  de  (^impression  primi' 

tive  et  de  l'image  accidentelle. 


•^ 


(i)  Tome  1,  page  4^1,  n"697. 


Que,  dans  la  seconde,  si  Ton  s^loîgoe  du  côfatonr  que  prë-' 
senterait  l'espace  <m  objet  colore*  sans  le  phénomène  dt^  l'ir- 
radiation,  on  trouve  t 

!•  À  partir  de  ce  contour,  prolongement^  jusqu'à  une  certain»-^ 

dUtancey  de  Cirkpression  réelle,  . 

a*  À,U"deldde  ce  prolongement  y  et  jusque  à  une  disianeè  ordi-^  ' 
^nairement  considérabU^  développement  de  la  couleur  acâi'' 
daniellp^  ..         ■     . 

5°  Dam  certaines  circtmstançes,  au- delà  de  i* espace- coloré  par 
la  couleur  accidentelle  y  espace  qui  est  alors  de  peu  te  lar- 
geur ^  nowoeau  développementde  la  couleur  réelle  deVobjet. 

'  .  ■  >  '■    ■        ■         • 

Ou  vbit  donq  par  ce  rapprochçmenJt  que.  les'  phénx>mèné9^ 
appartenaitts.  à  la  deuxième  classe  de  çouleors^  àccid^tellçs 
sont ,  pour  aioai  dire,  relativement  à  V espace,  oe  que  les  phë- 
noniLiàfkes  dé  la  première  sont  relativement -au  t^ps. 

Enfin  il  y  a  des  phénomènes  qui  dépendent  à  la  fois  de  ces 
deux  classes.de  couleoi'S.  accidentelles.  £n  voici  des  exem«* 
pies  :       ,' .  ■"'.;..  ^ 

!<>.  Lorftjo'au  lieu  de  placer  lobj^t  qae  Ton  regarde  sn^ 
un  fpjgid  -blanc  ou  noue  y  on  le  [(lace  sur  nm  fond  colore  et 
d'une  étendue  suffisante^  la  couleur  de.Fimage  que  l'on  apev^ 
çoit  epsiiite  en  jetant  les. yectx  sur  une  surface* blanche  n'est 
plus  simplement  la  complémentaire  de  celle  de. l'objet .«  elle 
se  troilive  scombinëe  avec  la  couleur  même  do  i^nd  sur  le«- 
quel  il  est  posé^  Du  reste  ce  fond  lui<^méme  produit  sa  cou- 
leur complémentaire,  et  c'est  sur  elle  que  se  détache  Kimage 
de  l'objet»  Ainsi  -un  petit  morceau  de-papier- (maiiji^i^  placé  sur 
une  feuille  de,  papier  jaune  produira  une  image  accidentélfe 
verte  sur  un  hnà  violet;  c'est-à-dire  que  la  epuleur  de.l'ima- 
ge  se  composera  du  bleu^  qui  est  la  complémentaire  de  l'o- 
rangé, et  du  jaune  qui  estJa  couleur  -.même  du  papier  sur 
lequel  l'objet  était-placé.  Qem^me  un  petit  morceau  de  pa- 
pier violet  placé  sur  une  feuille  de  papier  rouge  produira  une 
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ïmeige orangée  sur  un  fond  vtfi;  c'est-à-dire  que rîmage aura 
une  teinte  composée  ie  Jaune,  qui  est  la  complémentaire  de 
celle  de  Tobjet,  et  de  rouge  y  qui  est  la  couleur  même  du  fond 
sur  lequel  il  reposait  y  etc.  Ces  effets  ont  été  remarqués  par 
ParTfin. 

J*ai  dit  que  ces  phénomènes  dépendaient  des  deux  classes 
de  couleurs  accidentelles  quç  nous  yeiums  d'examinet*.  £d  ef- 
fet, pendant  que  je  regarde  un  objet  oranjfé  place  sur  un  fond 
jauTUy  à  cet  orangé  doit  se  mêler  une  légère  teinte  de  tioUi 
produite  par  le  voisinage  du  janne^  et  lorsque  ensuite  je  porte 
les  yeifx  sur  une  surface  blan^che,  les  phénomëires  de  succes- 
sion se'manifestaot^  i'orahgé  se  change  en  bieu,  et  le  violrt 
qui  s*y  était  mêlé  se  change  également  en  sa  complémentaire, 
c>st*4k»dire  tn  Jaane  :  l'image  doit  donc  paraître  composée 
de  jaune  et  de  bleu ,  ou  wrte.       . 

2*  Lorsque  l'objet  que  Tou  regarde  eist  noir  €t  placé  surin 
fond  coloré)  son  image  accidentelle  paraît  toujours  se  tein- 
dre de  Iff couleur-de  ce  fond.  Ainsi  un  ohijet  fioir  ptacésur  un 
fond  rouge  donnera  une  image  accidentelle  rouge  pâle  sur  xat 
fond  vert,  etc.  L'effet  est  plus  prou  once  dans  les  yeux  fermÀ 
et  couverts.  Ici  encore,  peudantqae  je  regardais  Tobjet  noir, 
il  s'y  manifestait  une  teinte  légère  complémentaire  de  la  cou- 
leur du  fond,  teinte  qui,  lorsque  je  cesse  deregarder  l'objet, 
se  change  en  sa  complémentaire,  c'est-à-dire  en  la  couleur 
même  du  fond. 

30  Si  au  contraire  on  regarde  fixement  et  asses  long-temps 
un  pt'lit  objet  coloré  posé  sur  un  fortd  noir  d'une  étendue  sof' 
ftsante ,  et  qu'ensaite  on  se  couvre  les  yeux  ,  l'image  acci- 
dentelle paraît  entourée,  jusqu'à  une  certaine  distance, 
d'une  auréole  légèrement  teinte  de  la  couleur  même  de  l'Ob'  ' 
jet.-  Ainsi  un  objet  rouge  produit  une  image  verte  entonr^ 
d'une  auréole  rougeéire,  etc.  :  ef£et  qui  provient  évidemment 
de  ce  que,  pendant  la  contemplation  de  l'objet  ooloré,  fes- 
pace  qui  l'entoarc  prend,  jusqu'à  une  certaine  distance,  qd^ 
teinte  légère  complémentaire  de  la  couleur  de  l'objet  ^  et  que 


cette  teinte  se  change  ensuite ,  dans  les  yeai  fermas  et  coa- 
▼ert4,  en  sa  co.mpfiémeu taire,  c'est-à-dire  en  la  couleur 
même  de  Tobjet. 

On  comprend  encore  sous  la  dénomination  de  couleurs 
accidentelles  des  apparences  colorées  produites  dans  des  cir- 
constances entièrement  différentes  :  par  eiemple,  lorsqu'on 
se  presse  l'œil  dans  l'obscurité  «  ou  lorsqu'on  reçoit  un  choc 
sur  l'œil ,  ou  bien  encore  dans  certaines  indispositions  de  l'es- 
tomac, elc^  On  pourra  consulter,  sur  quelques  unes  de  ces 
apparences ,  la  note  25  ,  p.  526. 

Après  avoir  exposé  les  phénomènes  principaux  relatifs  aux 
couleurs  accidentelles  qui  se  montrent  pendant  et  après  la 
contemplation  des  objets  colorés ,  et  avoir  indiqué  les  appli- 
cations que  Ton  en  a  faites,  il  me  reste  à  rendre  compte  des 
principales  hypothèses  imaginées  par  les  physiciens  pour  ex- 
pliquer ces  phéncynènes  singuliers.  Je  commencerai  par  ceux 
de  la  première  classe. 

Plusieurs  théories  ont  été  proposées  successivement  par 
Jurin  (1),  Scherffer  (2),  DeGodart  (5)  et  Darwin  (4),  pour 
expliquer  une  partie  ou  l'eusemble  des  phénomènes.  Celle 
dont  la  première  idée  est  due  à  Scherffer  est  adoptée  main- 
tenant, avec  une  légère  simplification,  par  la  généralité  des 
physiciens.  Cette  théorie,  telle  qu'elle  est  admise  maintenait» 
consiste  à  supposer  que  l'action  soutenue  des  rayons  d'une 
certaine  couleur  sur  une  partie  de  la  rétine  en  diminue  mo- 
mentanément la  sensibilité  pour  les  rayons  de  cette  couleur , 
de  sorte  que  si  l'on  porte  alors  les  yeux  sur  une  surface  blan- 
che •  la  portion  de  la  rétine  dont  la  sensibilité  est  ainsi  mo- 


(i)  Essai  snr  (a  ?ision  distinete  et  indistincte,  insëiédans  le  TWiiW 
^opU  de  Smith. 

(3)  Yoy.  le  Mëmoire  déjà  cité. 

(3)  Joum.  dt-phyz, ,  tome  8,  1776. 

(4)  'Voy.  le  Mémoire  déjà  cité. 
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difiée  ne  pourra,  pendant  quelque  temps,  percevoir  d'imprei. 
sion  complète  que  de  la  partie  de  ce  blanc  complémentaire 
(le  la  conlearqui  a  fatigué  Torgaue. 

Ainsi,  dans  cette  théorie,  lorsque  je  regarde  fixement 
et  pendant  long-temps  un  objet  rouge,  lapartie.de  la  ré- 
tine où  se  peint  Hmage  de  l'objet  devient  moins  sensible  à 
la  lumière  rouge;  et  si  je  porte  alors,  le»  yeux  sur  une  sur- 
face blanche,  ce  blanc  pouvant  être  considéré  comme 
composé  de  rouge  et  de  vert ,  il  est  clair  que  je  de* 
vrai  voir  une  itnage  dans  laquelle  prédominera  le  vert.  De 
même,  si  la  contemplation  prolongée  d'jan  objet  violet  dimi« 
nue  la  sensibilité  de  la  [portion  alTectée  de  la  rétiue  pour  la  la- 
mière  violette^  lorsqu'on  portera  ensuite  les  yeux  sur  une  sur- 
face blanche,  on  devra  voir  une  image  dont  la  teinte  sera  do 
blanc  moins  du  violet^  c'est-à-dire  du  jaune. 

Cette  théorie  simple  et  ingénieuse  explique  parfaitement  ia 
plupart  des  phénomènes  relatifs  aux  «couleurs  accidentelles  de 
cette  classe  :  ainsi  la  diminution  d'éclat  de  l'objet  coloré,  à 
mesure  que  la  contemplation  se  prolonge,  doit  éti*e  le  résultat 
immédiat  d'une  diminution  de  sensibilité  dans  l'organe.  Oo 
conçoit  de  même  que^  si  les  couleurs  accidentelles  sont  l'e^et 
de  la  fatigue ,  elles  doivent  être  d'autant  plus   intenses  et 
plus  durables  que  cette  fatigue  est  plus  grande ,  c'est-à-dire 
qu'on  a  contemplé  l'objet  pendant  plus  long-temps.  La  com- 
binaison des  couleurs  accidentelles  entre  elles  s'explique  avec 
la   même  facilité  lorsqu'on  observe  l'effet  de  cette  nombi- 
naison  eu  jetant  les  yeux  sur  une  surface  blanche  :  en  effet, 
si  j'ai  regardé  aUernativement  du  violet  et  de  l'orangé  (voj. 
p.   49^9  ^^^^  ^^  ^°  4)^  couleurs  dont  le  mélange  produit  le 
rouge,  mon  œil  sera  dans  le  même  état  que  s'il  avait  regardé 
du  rouge ,  et  la  diminution  de  sensibilité  pour  cette  couleur 
donnei*a  lieu,  sur  une  surface  blanche,  à  l'apparition  d'une 
image  verte;  etc. 

Il  estcepcndaul  des  faits  importants  pour  l'explication  des* 
qiïcis  celte  théorie  est  complètement  insuffisautî*.  Ainsi  coni- 
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ment  explïqiifâr,  daiië  cette   hypothèse,  la   pi^bddctiôii  des 
couleurs  accidentelles  dans  Tobscuritë  la  plus  coinplèf e  (  voy. 
p.  4^1' 7 -^u^  ^  li*  3)^  Gt>tiin1eiit  là  simple  insensibilité  de 
l'or^ne  pour  une  conUui'  produirait-elle  v  eu  fàbséfrcé  de 
toute  Inmière,  la  sensation  dte  la  couleur  con^pléméntàire? 
Cette  objection   n'est  pas  la  seule.  Cbtnmen't  ëxpfi^er, 
dans  la  théorie  de  Scherffer ,  la  combinanoii  des  Couleurs  àd- 
cidentelles  avec  les  couleurs  réelles  (voy.'p.  49^^  «ouaf  Icn»  5)7 
Si  une  image  accideiitélle  rougé  provient  de  ce  <]xie'la  rétîiiie 
«st  devenue  moins  sensible  au  vert ,  lorsque  je  pi*6felt;e  ceïte 
image  sur  une  surface  btéae ,  comment  se  fait-il  que  je  voie 
du  vioUtf^tï  considérant  le  vert  comme  dne  côuîebr  sim^lié, 
ia- diminution  de  sensibilité  pour  cette  conleo^  ne  deVf^it 
avoir  aucun  effet  lorsque*je  re^rde  une  adtre  èbàirur  simple, 
comme  le  bleu^  et  si  l'on  considère  le  vert  combat  forni.é  dé 
jaune  et  de  blea,  la  diminution  de  sensibilité  {kiur  ces  deux 
couleurs  devrait  simplement  donner  lieu  k  ntie  teîiité  nbtrft^ 
tre  lors({ne  je  jette  les  yeux  sur  une  surface  colorée  de  bletf, 
c'est-à-dire  de  l'une  d'entre  eHes;  itiais  dan!i  ducith  Cfls  il  rie  éi^ 
vrait  se  produire  du  violet.  Oh  pourrait  à  là  rigueur  attribtfer 
Peffet  h  ce  que  les  surfaces  colorées ,  tels  que  dés  papiers  ,  .des 
étoffes,  etC;  réfléchissent  encore  une  certaine  quantité  dé  lu* 
mièfé  blanche;  mais  quelque  expériences  que  j'ai  tentées  à 
éc  sujet  avec  des  couleurs  obtètiuès  au  nioyen  d*uii*pri8iîte 
itt^diit  présenté  les  mêmes  effets.  Âinsi^  après  avôtr  r'egitâé 
fili€lMènt  uii  petit  cet*6le  de  papièf  placé  dans  le  fayon  rbuge 
et  avoir  porté  les  yedx  sur  un  cercle  plus  ^nd  éclairé  pat» 
lé  tàyon  jaune,  j'ai  vu  parfaiiemeiit  sur  celui-ci  dfa^  icbdge 
d^tiû  bejâuvert  jaunâtre,  tandis  que,  si  rfia  rétihe*  était  slùiple 
tttttit  devenue  insensible  au  rouge  ^  je  n'aurdis  éVidemàiéf^t 
pti  apei^ccvoir  qu'Une  ifaïage  noirâtre. 

La  théorie  de  Scherffer  n'explique  pas  mieux  la  marchcen 
apparence  irrégulière  de  décroissement  que  présentent  les 
images  accidentelles  (voy.  p.  49 »?  80us  le  n»  i  ). 

II.  55. 
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Enfin,  je  citerai  encore ,  eu  opposition  a  cette  théorie,  le 
fait  suivant  : 

Lorsque  je  me  presse  pendant  peu  de  temps  les  deux  yeui 
de  la  manière  indiquée  daus  la  note  ^5,  p.5269  et  que  je  çeise 
brusquemeut  la  pression  ,  je  vois  ,  dans  les  yeux  fermés  et 
couverts,  une  grande  tache  ronge  bordée  de  vert  ;  mais,  aas- 
sitôt  que  je  me  découvre  les  yeux  de  manière  à  admettre  on 
peu  de  lumière  à  travers  les  paupières ,  ou  bien  encore  si  je 
\t*tie  les  jeux  sur  une  surface  blanche ,  ces  deux  couleurs  se 
changent  en  leurs  complémentaires  :  la  tache  devient  terU, 
et  le  bord  qui  Tentoure  devient  rouge.  Cet  effet ,  tout-à-fait 
analogue  à  celui  qui  est  décrit  p.  494  »  ^"^  ^^  ^*  7)  monire, 
comme  dans  les  phénomènes  appartenants  à  la  première 
classe  de  couleurs  accidentelles  ,  le  changement  d*uue  im- 
pression colorée  en  fimpression  de  la  couleur  complémeo- 
taire;  et  cepencfant  ici  aucune  lufnière  extérieure  n'est  ve- 
nue fiitiguer  l'orgaoe  «t  le  rendre  moins  sensible  à  certaioes 
.  couleurs  \  ce  sont  des  sensations  spontanées  de  roU^e  et  de 
rert,  qui  se  changent  en  sensations  de  vert  et  de  rouge. 

Quant  aux  phénomènes  appartenants  à  la  seconde  classe 
<Ie  couleurs  accidentelles  ,  ils  ont  donné  lieu  également  à  on 
grand  nombre  de  théories  différentes,  mais  qui,  pour  la  plu- 
part, n'ont  été  imaginées  que  pour  expliquer  tel  ou.  tel  de  ces 
phénooiènes  en  particulier.  Ainsi,  les  ombres  bleues,  au  lever 
et  au  coucher  du  soleil,  ont  été  attribuées  à  la  lumière  bleoe 
de  Tatmosphère  ;  ainsi  encore,  pour  expliquer  les  expériences 
de  Prieur  de  la  Côte-d'Or,  Laplace  imaginait,  comme  le  rap- 
porte Haiiy  (1),  «  qu'il  existe  dans  Toeil  une  certaine  disposi- 
tion en  vertu  de  laquelle  (en  supposant  une  bande  blanche 
sur  un  fond  rouge  )  les  rayons  rouges  compris  daus  la  blan- 
cheur de  la  petite  bande ,  au  moment  où  ils  arrivent  à  cet 


(i)  Traité  tléiue'it.  de phy,<. ,  2*"  ^dit. ,  t.  a ,  p.  271. 
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organe  ,  sont  comme  atlirés  par  ceax  qui  forrochl  la  couleur 
rouge  prédominante  du  fond  :  en  sorte  que  les  deux  impres- 
sions n'en  font  plus  qu'une ,  dt  que  celle  de  la  coolcar  verte 
se  trouve  en  liberté  d'agir  comme  si  elle  était  seule  ». 

La  théorie  la  plus  généralement  admise,  théorie  d6nt  l'idée 
a  été  donnée  par  Prieiir  de  la  Côte-d'Or  (ï)  ,  est  celle  qui  at- 
tribue tou$  les  phénomènes  de  cette  seconde  classe  an  eon- 
traslâs  c'est-à-dire  à  une  cause  morafe  qui  fait  ressortir  ce  que 
les  couleurs  mises  en  présenee  ont  dé  dissemblable ,  en  affai- 
blissant l'e.senliment  de  ce  qu'elles  ont  de  commun  :  ainsi , 
dans  les  expériences  analogues  à  celles  de  Meushier,  Prieur, 
Smith,  un  petit  objet  blanc  se  détachant  sur  un  fond  coloré, 
sur  un  fond  rouge  par  exemple ,  l'effet  du  contraste  diminue 
pour  nous  le  sentiment  de  la  partie  rouge  de  ce  blanc,  pouf 
exalter  au  contraire  celui  de  la  partie  complémentaire  ou 
verte.  Dans  les  exj^riences  de  M.  Ghevreûl ,  si  l'on  juxtapose 
par  exemple  un  objet  vert  et  un  objet  violet,  le  contraste  af- 
faiblira le  sentiment  de  la  couleur  lieue,  qui  est  commune  i 
ces  deux  objets,  et  exahera  au  contraire  celui  du  Jaune  et 
du  rouge,  par  lesquels- ils  diffèrent  :  le  premier  de  ces  deux 
objets  paraîtra  donc  plus  jaune  et  le  second  plus  touge,  vè  qui 
est  d'accord  avec  la  loi  troifvée  par  M.  Chevreul.  Eofi|i,  si 
les  objets  mis  en  présence  diffèrent  en  clarté,  le  Contraste  exat- 
tera  également  cette  différence  :  de  la ,  par  exemple,  l^èffisf 
du  noir  et  du  blanc  mis  en  présence,  etc. 

^ans  nier  ici  complètement  l'influence  du  contrasté  dans 
les  phénomènes  des  couleurs  accidentelles,  je  crois  cependant 
que  cette  cafuse,  qui  peut  les  accroître  ou  peut-étt*e  même  les 
produire  dans  certains  cas,  n'est  cependant  pas  celle  à  laquelle 
il  inut  attribuer  l'ensemble  des  phéootitiènes.  Les  motifs  sur' 
lesquels  je  fonde  mon  opinion  sont  les  suivants  : 

i*^  Nous  verrons  bientôt  que  les  phénomènes  de  la  premièra 


^.  7iiw.«i     I    I      >  p.»  » 


(i)  Ann.  de  chim, ,  t.  5i. 
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classe  qe  rësulteat  pas  d'aue  influence  morale  ;  ils  sont  dus  t 
une  modification  physique  de  Torgane.  Cela  étant,  n'est-il  pas 
inSpia^eiit  probable  qa*ii  eu  e^t  de  même  des  pkënomèiies  de 
la  secouilç  classe,  phénomènes  dont  l'analogie  avec  ceax  de  la 
|iremièrt;  ^t  t«;||e ,  comme  noos  l'avons  vu ,  qu'ils  en  sont 
pQi^*   ajnsi  4ii^e  H  tradnctioii ,   en  substituant  l'espace  sa 

tepipf? 

2f*  Qp  pourr^i^  concevoir  qu'une  cause  pureineiit  morale 
modifiât  eu  fippf^rence  i^pe  sensation  existante ,  qu'elle  parât 
donner  §n  blanc  une  niiance  verte  ,  -eto.  ;  mais  il  kDe  parait 
bic^n  difficile  d'admettre  que  l'illusion  puisse  aller  fuiqu'â 
créer^  dans  une  ot>sci}rité  complète,  une  sensation  de  lumière 
qui  sçrait  pucepneni  imaginaire  :  or,  tel  sérail  le  cas  des  ao- 
iT^lçs  qui  se  produisent  di||is  Texpérieuce  citée  p.  5o8 ,  sooi 
Iç  n«  5. 

^"^  Enfin  ,^  dans  te^  expfé^iences  de  M.  Cbevreul  ^  Fcfietse 
ifiOBtrait  to^t  aussi  bieu  quand  les  deux  couleurs  juxtaposéei 
n'aTç^ieut.  pas  .de  partie  commune  ^  par  exemple  quand  on 
juxtaposait  du  bleu  et  du  yaune,  du  vert  et  du  rouge,  ete. 
Mali^<?ureusemeui  ou  n'a  pas  essayé  Texpérience  avec  des  coo- 
leiArs  homogènes^  et  les  couleurs  dout  iH.  Cbevreul  s'est  servi 
renvoyaient  nécessairement  une  cerlaiue  quantité  de  lumière 
bjanche,  à  laquelle  on  peut  encore,  à  la  rigueur,  attribuer  ao 
ç£^^  de  contraste. 

Il  existe  uoe  autre  théorig  qui  peut  s'appliquer  à  la  plupart 
des  phénoopèues  de  cette  seconde  classe ,  et  qui  a  .été  adoptée 
par  plusieurs  physiciens,  entre  autres  Youug  (i)  et  le  docteur 
Sipitb  (2)..  Elle  consiste  à  étendre  l'hypothèse  d'une  modifi- 
e^ioii  dans  la  sensibilité  de  la  rétine  aux  phénomènes  de  ia 
seconde  classe  ,  en  adçpeltant  que  ,  lorsqu'une  portion  de  is 
rétine  est  soumise  à  Ts^ctipu  d*une  couleur  quelconque,  les     1 


(1)  A  course  of  lectures  on  nat.  philos. ,  t.  1,  p.  455* 

(1)  Philos,  magaz. ,  oct.  i832^  p.  255  et  suiv- ,  dans  la  note. 
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parties  environnantes  periîenl  de  leur  sensibilité'  pour  celte 
même  couleur  :  cette  théorie  attribné  donc  !es  phénomènes  à 
«rie  canse  physique. 

La  théorie  que  je  viens  d'indiquer  est  évidemment  aussi 
insuâlsantè  pour  Pe^fplicatioo  des  phénomènes  de  la  secopde 
classe  que  celle  de  SclierfPèr  pour  ceux  de  la  prêtt) lire,  cor 
cette  insuffisance  repose  sur  des  faits  analogues. 

En  effet,  qtre  deviennent,  dans  l'hypotfaèsb  dont  il  s*agit , 
les  phénomènes  dépendants  de  la  seconde  classe  qui  se  pro- 
duisent dans  une  coAiplète  obscurité ,  tels  que  les  effets  des 
expériences  décrites  p.  607  et  5o8  ,  effets  que  Ton  voit  très 
bien  les  yeux  étant  fermés  et  parfaitemenl  couverts  ? 

Comment  encore  cette  théorie  expliquera- t*^el le  là  raani* 
festation  qui  a  lieu,  dans  certains  cas,  d'une  teinte  identique 
à  celle  de  l'objet  coloré,  à  une  certaii^  distance  dû  contour  de 
cet  objet  ?  (Voy.  p.  5o5.) 

Etc.  •• 

J'ai  exposé  d'une  ma'nière  succiûcte  \  dans  là  note  précé- 
dente et  dans  ceile-ci,  les  phénomènes  prîîicipaux  refatib  â  la 
persisrtance  des  ittipressions  dé  la  tétine  et  aux  couleurs  acci- 
dentelles ,  ainsi  que  les  applications  que  l'on  en  a  faites  ^  j^ii 
donné  ensuite  une  idée  des  théories  les  plus  importantes  qirt 
ont  été  proposées  pour  les  expliquer,  et  j'ai  tâché  de  faire 
sentir  Tinsuffisance  de  ces  théories,  fl  liie^ reste  maintenant  S 
dire  quelques  mots  de  mes  propres  idées  sur  l'ensemble  de  ces 
phénomènes  (f). 

Je  ferai  d'abord  remarquer,  aVifcc  Séherffèr;  qâ*irféstilte 
du  changement  apparent  de  grandeur  des  imagés  acciden- 
telles, lorsqu'on  les  projette  sur  des  sVirfkces  pfti^  on  moins 

distantes,  que  ces  images  sont  dcies  à  une  niddificàfion  phyU^ 

■  I  ■  •■•....  ■  ;  • 

'.  ■■    '     ■'■'■■■'    "  ■ ■     - '      "■"  ■ ■■! ■        I       »>       !■    ■   .nH     -linifcii 

I 

« 

(i)  Ces  idées  ont  été  déyeloppées  avec  détail  dans  un  Mémoire  dont 
j'ai  présenté  la  première  partie  à  rAcadëmie  de  Brazelles  le  la  octobre 
i833.  ■..•..■•'■ 
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que  de  Torgane.  Tel  doit  être  en  effet  le  phënomène  pra- 
doit,  si  Toa  adipet  qo'ane  portion  détermlDëe  de  la  relise 
fprouve  une  ooodificatioii  qiielcouque  :  car>  Timage  rësulteute 
correspondait  à  an  angle  Visuel  constant,  nous  devons  la 
croire  d'autant  p!us  grande  que  nous  la  rapporlobs  à  one 
plus  grande  distance.  On  ne  voit  au  contraire  aucune  rai- 
son pour  qu'il  eu  soit  ainsi  dans  Tliypothèse  d'uncr cause  mo- 
rale :  l'iuiage  derniit  alors. nous  paraître  toujours  de  la  même 
grandeur  que  l'objet  auquel  nous  la  comparerions.  Mainte- 
nant l'analogie  doit  nous  porter,  ainsi  que  je  Tar  déjà  dit,  à 
regarder  de  même  les  couleurs  accidentelles  de  la  seconde 
classe  comme  dues  à  une  modification /)Ajsi^ii«  de  l'organe. 

Si  nous  comparons  maintenant  les  impressions  accidentelles 
aux  impressions  réelles  correspondantes,  nous  verrous  bientôt 
que  les  premières  doivent  être  regardées  comme  d'une  nature 
oppoêée-H  celle  des  secondes.  Cette  opposition  était  admise  par 
Jurin,  lequel  au  reste  ne  connaissait  que  les  imaj^es  qui  succè- 
dent à  la  contemplatiou  d'unx>bjet  bliincsur  un  fond  n'oinou 
réciproquement.  Darwin  l'admet  également  pour  les  images 
colorées,  et  il  se  fonde  simplement  sur  ce  que  la  teinte  de  l'i- 
mage est  complémentaire  de  celle  de  Tobjel.  Je  pense  que  Tou 
peut  établir  cette  opposition  sur  les  preuves  suivantes  : 

i""  Elle  est  évidente  pour  le  cas  d'un  objet  blanc  sur  un 
fond  noir,  ou  réciproquement.  (Voyez  p.  490,  et  p.  499  sous 

leu'5.) 

2®  On  peut  dire ,  en  général ,  qne  deux  couleurs  complé- 
mentaires sont  opposées ,  puisque  leurs  teintes  se  neotralisent 
en  produisant  du  blanc;  mais,  dans  le  cas  d'une  impression 
réelle  et  de  l'impression  accidentelle  correspondante  ,  cette 
opposition  parait  aller  plus  loin,  et  détruire  aussi  le  sentiment 
de  la  clarté  en  produisant  du  noir.  C'est  ce  ({ue  Ton  peut  con- 
clure de  ce  qui  arrive  lorsqu'on  projette  une  image  acciden- 
telle sur  une  surface  dont  la  couleur  est  complémentaire  de 
la  sienne.  (Voyez  p.  49^«  sous  le  n**5.)  J'ai  fait  voif  qpe,  dans 
ce  cas,  rimage  ne  paraissait  plus  que  d'un  gris  foncé,  comme 
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si  la  sensation  était  en  partie  détroite  eu  cet  endroit  de  la  sar« 
face  colorée. 

5<>  Taudis  que  deo^x  couleurs  réel  les  complémeiitaires  pro- 

'duisent  du  Iflanc  par  l^tir  combinaison^  deux  couleurs  acci- 

deii telles  complémentaires  produisent  au  cohtraire  du  notr* 

(Yoy.  p.  49^,  sous  le  ii«40 

Ce  qui  précède  étant  admis,*  reprenons  l'ensemble  des  phé- 
nomènes qui  succèdent  à  la  contemplation  dts  objets  colo- 
rés, et  qui  accompagnent  celte  contemplation.  Lorsqu'une 
porjtion  de  la  rétine,  après  avoir  été  excitée  par  la  présence 
d'un^objet  coloré  ,  est  subite  ment  soustraite^  cette  .action  , 
elle  regagne  peu  à  peu  l'état  normal  eq  produisant  pour 
lions  les  phénomènes  de  la  persistance  de  l'impression  pri- 
mitive, et  des  couleurs  accidentelles -de  la  première  classe. 
(Vpy.  p.  .5o6.) 

D'un  autre  côté  ,  si ,  tandis  que  la  rétine  est  soumise  à 
l'action  de  la  lumière  colorée ,  nous  examinons  les  parties 
de  l'organe  qui  environnent  l'espace  directement  excité , 
nous  voyons  que  l'on  ne  retrouve  l'état  normal  qu'à  une 
distance  plus  ou  moins  grande  du  contQur  de  cet  espace  ,  et 
que  l'on  arrive  à  cet  état  normal  en  passant  par  les  effets  de 
l'irradiation  et  des  couleurs  accidentelles  de  la  seconde  classe. 
(Voy.  p.,507.) 

Ainsi,  d'une  part»-  ia  persistance  de  l^impr^ion  jMHmiiive  et 
les  couleurs  accidentelles  de  U première  classe  constituent  le  pas- 
sage de  l'état  d'excitation  d'une  portion  de  la  rétine  à  l'état 
normal,  lorsqu'on  envisage  ce  passage  s«/on /«  temps. 

D'une  autre  part ,  (irradiation  ti  les  couleurs  accidentelles  de 
la  seconde,  classe  constituent  le  passage  de  l'état  d'excitation 
de  cette  même  portion  de  la  rétine  à  l'état  normal,  lorsqu'on 
envisage  ce  passage  selon  l* espace. 

Maintenant ,  il  résulte  du  rapprochement  que  j'ai  pré- 
senté p.  5o6,  que  les  passages  à  l'état  normal  selon  le  temps  et 
selon  l^espace  s'effectuent  suivant  des  loi^  nnalognei.,  l'iine 
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d'entre  elles  u'étant ,  poar  ainsi  dire,  qoe  la  tradaclion  de 
TaQtre,  eu  substituant  l'espace  au  temps. 

Tous  les  phénomènes  dont  nous  nous  sommes  occapÀ  doi- 
vent donc  se  rattacher  à  un  même  principe;  nom  allons  yoir 
qu'ils  se  lient  entre  eni  de  la  manière  la  plus  natarelle  ,  et 
qu'on  peut  peut  les  envisager  tous  comme  dépendants  d'one 
simple  foi  de  continuité. 

En  effet,  examinons  dé  pins  près  le  passage  à   l'état  nor* 
mal  selon  le  temps.  Lorsque  In  rétine  est  subitement  sous- 
traite à  l'action  des' rayons  émanés  de  Tobjet  coloré  ,  Tetat 
d*eicitation  de  l'organe  persévère  d'abord  pendant'  qnelqne 
temps  en  s'afFaiblissant ,  mais  sans  changer  de  nature  ;  et  de  H 
résuke  la  persistance  de  l'impression  primitive.   Mais  bientôt 
cet  état  de  l'organe  faif  place  à  un  état  opposé  ,  d'où  ri&aite 
l'image  accidentelle  de  l'objet.    (Voy.  p.  5f6.)  Cette  uoa- 
yelle  sensation  atteint  bientôt  un  maximunâ  d'intensiîté  (0, 
et  s'affaiblit  ensuite  à  son  tour  en  présentant  ordinairement 
une  marche  oscillatoire  pHs  ou  moins  régulière ,   tantôt  se 
bornant  à  disparaître  et  à  reparaître  successivement ,  tantôt 
alternant  avec  des  réapparitions  de  l'impression  primitive. 
(Voy.  p.  49 N  sous  le  n*  t.) 

Or,  comment  ne  pas  voir  une  analogie  frappante  entre  ces 
phénomènes  et^le  nrouvemeiit  d'un  corps  écarté  d'une  posi- 
tion d'éqailibrf  stable,  et  qui  y  revient  par-un  nrYOuvement 
oscillatoire?  N'est  «on  pas  naturellement  conduit  par  renscm- 


(i)  L'image  accidentelle  né  se  montre  pas  toujours  aussit^  après  qa'oa 
a  cessé  et  regarder  l'objet  coloré  ;  il  faut  souvent  attendre  quekpies  in- 
stants :  daos  ce  cas  ,  on  voit  pariaitement  riniage  atteindre  an  maximiua 
d'intensité  avant  de  commencer  à  s'aJQaililir  ,  et  il. en  est  de  même  dans 
tous  ses  retours  successif».  Dans  le  cas  0:1  l'image  se  montre  de  suite, 
l'analogie  doit  nous  porter  à  croire  que  la  marche  de  l'impression  a  lieu 
de  même  vers  un  maximum,  maïs  qu'elle  est  trop  rapide  poui:  que  uoas 
puifsione  la  suivre^ 
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hle  des  pheDOpiènesk  admettre  que  U  rétine,  écartée  de  son 
eut  normal  par  la  présenee  d'un  objet  coloré  5  pais  subitement 
abandoimée  à  elU'-^nème  ,  regagne  d* abord  rapidement  le 'point  de 
reposa  maii  qn^ entraînée  par  son  mouvement ,  elle  ^passe  ce  point 
pour  ^teindre  un  état  opposé  ;  et  qu'ensuite  e(le  tend  de  nouveau 
vers  le  point  de  repos  qu'elle  n'atteint  enfin  d*^wie  'manière  durable 
qu^aprés  une  suite  d' oscillations  décroissantes? 

Si  xnainteuant  noais  examiupn^  souflf  le  même  point  de  Vae 
le  passage  à  l'état  noptoal  selon  l'espace  ^  wons  voyons  que  Vé^ 
tat  d'excitation  oa«sé  par  la  Ibroière  émanée  de  Tobjet  ne  se 
bopne  pas  a  la  jtfortion  de  la  rétine  directement  frappée  par 
cptte  lumière  ;  mais  que  cet  état  -^e  prtelonge ,  m>i5  changer  de 
matures  jusqu'à  une  petite  dislancé  du  eontoor  de  cette  por- 
tion, en  pi'qdaisant  le  phénomène  de  l'irradiation  f  pui^,  qu'au 
flelàde  cette  Umite  se  manifeste  un -état  opposé  de  l'organe  , 
d'où  résulte  la  couleur  accidentelle  ;  et  qu*en6n  ,  dans  cer^ 
t^im  cas,  à  une  distance  plas  grande  encore,  se  montre  de 
nouveau,  quoique  très  faible,  la  couleur  de  Tobjet. 

Ainsi,  dans  ce  cas,. nous  avons  des  ascillatious  selon  f  espace ^ 
an  lieM  d'oscillations  selon  le  temps  ,  et  nous  retrouvons  la 
lueme  analogie  avec  des  pbéoomèbes  naturel^  G^est  ainsi 
que,  dans  une -ftiorfiioe  vibrante  ,  les  parties  séparées  par  les 
ligaes  nodales  &ç  constituent  dans  des  états  opposés*  C'est 
a^^i  eoQQice.  qpfï  >  si  l'ou  considère  à  un  instant  dont lé  ksi 
^de^  éditées  à  lasiarfabe  de  Toau  par  la  chute  à^ne  pierre, 
^n  trouva,  e^  ^'éloigna^t  da  centre  d'escîtatio»,  des  étatsal- 
ternatif^  d'é|évaliou  et  d'abaissem^eat  de  moins  en  moins  pro- 
liojpcé^, 

Qq  voit  o^ai&tenant  sous  quel  point  de  \ue  général  j^envi* 
%M^.  Ten^iabif  des  phéooi^èaes  qui  fout  l'objet  d«  ces  deux 
Bçtei^  On  poijivait  presque  les  prévoir  d  priori.  En  effet  >  en 
fl^dipettaut  qu'an.  orgMio  excité  vint  &  être  subitement  aban- 
^Qpné.à  lui-m^me,  on  devait  regarder- comme  très-peu  pro4 
liable  que.  cet  organe  se.  redrouvAt  brasc|aomeht  et  d'une  ma* 


« 

nière  discontione  à  l'ëtat  normal.  De  même ,  pendant  Ift  dii'^ 
rée  de  rexcitation,  on  ne  pouvait  admettre  que,  le  long  da 
contour  de  l'espace  éxcitë,  il  y  eût  im  passage  discontinu  de 
l'état  d'excitation  à  Tétat  de  repos.  Mais  si  l'on  s'était  de- 
mandé,  à  part  tout  résultat  d*observatiou,  de  quelle  manière 
devait  s'effectuer  le  passage  graduel  k  l'état  "normal ,  soit  se* 
Ion  le  temps,  soit  selon  l'espace  ,  il  n^  avait  guère,  en  rai- 
sonnant d'après  l'analogie  ,  que  deux  hypothèses  simples  à 
faire  :  la  première  consistait  à  supposer  un  décroissement 
graduel  de  l'impression ,  selon ^ le  temps  ou  selon  l'espace, 
sans  changement  d'état  ;  décroissement  comparable  alors , 
dans  le  cas  du  temps,  à  ce  qui  arrive  lorsqu'un  corps  échauf* 
fé  reprend  peu  k  peu  la  température  extérieure  >  et ,  dans  le 
cas  de  l'espace,  à  l'état  d'un  corps  échauffé  eu  l'un  de  ses 
points,  et  dans  leqnel  la  température  va  en  s'abaissant  graduel- 
lement à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  point  échauffé.  L'expé- 
rience est  évidemment  contraire  à  cette  première  hypo* 
thèse. 

Restait  alors  la  seconde  h3rpothèse  ,  à  laquelle  l'analogie 
devait  également  conduire  ,  et  qui  consistait  à  admettre  qae 
le  passage  à  l'état  normal  se  faisait ,  selon  le  temps,  par  nu 
monvAnent  d'oscillations  en  vertu  duquel  l'impression  au- 
rait passé  par  des  états  opposés  successifs  ,  et ,  selon  l'es- 
pace, par  un  état  ondulatoire  en  vertu  duquel  la  rétine  aa- 
rait  présenté,  à  partir  du  contour  de  l'espace  directement 
excité,  des  états  opposés  contigus.  Nous  avons  vu  quel  est 
l'accord  de  l'cxpérjeiice  avec  cette  seconde  hypothèse. 

C'est  ici  le  lieu  de  rapporter  les  résultats  de  quelques  ex- 
périences que  M.  Quetelet  a  bien  voulu  faire  avec  mot  surle 
mouvement  oscillatoire  de  l'impression.  Voici  quelle  était 
notre  manière  d'opérer.  L'un  de  nous  regardait  fixement, 
pendant  un  nombre  déterminé  de  secondes  ,  ijn  morceau  de 
papier  orangé  placé  sur  un  fond  noir  dans  un  lieu  bien  éclai- 
ré, puis  portait  aussitôt  les  yeux  sur  un  mur  blanc.   Alors  il 
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indiquait  avec  le  plos  de  précision  possible  les  instants  oi\ 
Fimpression  accidentelle  atteignait  se»  maiima  successifs  dMn- 
tensitë,,  tandis  que  Tantre  observateur,  muni  d'une  mon- 
tre marquant  les  demi-secondes,  notait  aussitôt  le  temps. 
L'effet  produit  dans  ces  expériences  Se  bornait  à  des  dispa- 
ritions et  réapparitions  de  l'impression  accidentelle ,  sans 
retours  de  Timpression  primitive. 

Voici  maintenant  nos  résultats  :  Les  nombres  expriment 
les  temps  écoulés  depuis  l'iuslant  où  l'observateur  cessait  de 
regarder*  Tobjet ,  jusqu'à  ceux«où  l'impression  atteignait  ses 
maxima  successifs.  • 


APnis    JIVOIR    REGARDA,  l' OBJET 


i^  pendant  i5' 


EflTet  obienrë 
par  M.Qaëtetet. 


a%5 

8,9 

25  ,7 


£ffet  observa 
par  moi. 


5%o 

8,5 

i6,8 

a5  ,5 


a»  pendant  3o*'. 


Effet  observa 
p»r  M.  Qaët«let 


»»,5 

8,2 

i6,4 
25,4 
35,1 
45,1 
55,1 


3"  pendant  6o*'. 


Effet  obaerv<( 
par  M.  Quételet 


2»,5 

7.8 
•4.4 

a4»7 

34  ,o 
45,6 

52  fi 

67,9 
76,8 

84,5 


Effr  t  •bserTtf 

pai 

naoï. 

a^7 

7 

»o 

I  I 

%o 

i5 

,0 

49  »o 
25  ,0 

28,0 

34,5 

48,0 

54,0 

65,5 


Ces  résultats  sont  en  trop  petit  nombre  pour  qu'où  paisse 
«Il  tirer  des  conclusions  bien  certaines.  Ijeur  comparaison 
«ntrt:  eux  me  parait  cependant  autoriser  les  .remarques  sui- 
vantes.: 

f*  Si  Ton    compare    les    trois  observations    faites    par 
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M.  Qoetelet ,  et  qui  représentent  les  efieCi  prodaits  d^lHMrd 
aprds  â¥oir  regarde  l'objet  pendant  ^5^y  pais  pendant  V, 
et  enfin  pendant  60*,  on  jerra  d'abord  ,  comme  on  poavâit 
ê*y  attendre,  que  le  nombre  des  oscillations  est  d'autant  ploi 
grand  que  Ton  a  regarUé  l'objet  pendant  ptus  long^tempi. 
Ainsi,  dans  le  premier  cas,  il  y  a  en  quatre  apparitions  de  li- 
mage accidentelle ,  dans  le  second  il  7  m  a  en  sept ,  et  dans 
le  troisième  dix.  Les  denx  observations  faites  par  moi  con- 
duisent à  un  résultat  analogue  :  dans  le  premier  cas  faî 
observé  quntre  apparitions  ;  «t  dans  le  dernier  onze. 

2*  La  comparaison  des  trois  observations  de  M.  Quetelet 
semble  conduire  à  une  conclusion  plus  remarquable  :  c'est 
que,  si  le  temps  pendant  lequel  on  a  regardé  Pobjet  a  de  rin- 
fluence  sur  le  nombre  des  oscillations,  il  ne  paraît  pas  enavdr 
sef»siblewrérirOT^IIfdl!rtFtW'Cba<*nil!r  d'ïnfre  elles.  Ainsi  b 
premier  maximum  s'est  montré^  dans  les  trois  cas,  après  2^  fi 
et  Tes  teïnpiÈ  apr^ Tesqucis  se  sont  montrés  Tes  autres  se  rap- 
procbent  assez  pour  que  les  différences  puissent  étro  attri- 
buées nux  erretnrdWôBScr valions. 

5^  Si  l'on  compare  les  deux  premières  observations,  Tune 
de  M.  Qnetelet,  et  l'autre  de  moi ,  on  voit  que  les  oscilla- 
tions ont  eu  des  durées  sensiblement  égales  dans  les  yeux 
de  cbacunr  de  nons.  D'nn  autre  côté,  en  comparant  les  deox 
dernières  observations,  on  voit  que,  si  on  les  écrivait  l'une  à 
côté  de  l'aatro,'  de  manière  que  le  premier  maximum  ob- 
servé par  M.  Quetelet  correspondît  nu  premier  maxiroom 
observé  par  moi,  et  ainsi  de  suite,  on  trouverait  au  contraire 
dans  Tune  et  l'autre  série  des  nombres  -extrêmement  diffé- 
rents :  par  exemple,  le  cinquième  maximum  de  la  série  de 
JSl-  Qnetelct  n'a  lieu  qu'après  5/»'',  tandis  que  le  cinquième 
maximum  de  la  mienne  a  lieu  après  19',  etc.  Il  semble  donc 
an  premier  abord  que,  si  dans  la  première  expérience  les 
oscillations  ont  eu  des  durées  sensiblement  égales  chez  M. 
Quetelet  et  chez  moi ,  ces  dorées  ont  été  très  différentes  dans 
Itf  dernière  expérience.  Cependant  il  est  bien  probable  que 


5a5 

cette  dUcordaace  n'est  qu'apparente  :  car  en  écrivant  les 
deux  dernières  séries  comm^  je  l'ai  -fait  ci-dessus^  on  retrouve 
encore  ,  en  regard ,  des  nombres  sensiblement  égaux  ^  et  les 
nombres  intercallës  s'expliquent  de  la  manière  la  plus  simple, 
en  admettant  qu'entre  des  oscillattcins  d'upe  éur^e  égale  à 
celles  observées  par  M.  Quëtelet  se  produisaient  cbea  moi 
de  petites  oscillations  accessoires)  qui  étaient  le  résultat  d'une 
plus  grande  sensibilité  de  mes  yeux. 

Au. reste,  iioos  nous  proposons,  M.  Queteiet  et  moi,  de  re^ 
venir  sur  ce  sujet  intéressant,  et  d'eiUreprendré  à  cet  égard 
des  observations  snivies.         -        -,         . 

Je  terminerai  par  quelques  mots  veiaiifs  à  l'expérieuce  du 
docteur  Smilh  (voyez  p:  5oo  ,  en  note  ).  Ce  phy^icn  l'ex* 
pjique  en  admettant  que  l'œil  excité  par  la  lumière  de  la 
bougie.perd  de  sa  sensibilité  pour  les  rayons  rouges,  et  que , 
■par  compeiisation,  la  sensibilité  de  l'autre  œil  pour  ces  mé« 
ja^s  rayons  se  trouve  augmentée  :  de  sorte  que  le  premier  doit 
voir  la  petite  bande  de  coulewt*  verdâtre^  et  le  second  de  cou- 
leur .rougedtre.  Le  docteur  Smith  conclut  de  cette  expérience 
qo'ud^e  action  est  propagée  de  l'un  des  yeux  à  l'antre  par  Hd- 
termédiaire  des  nerfs  .'optiques. 

M.  Brewster  ne  partage  pas  cette  opinion  (i).  Ses  ^xpé- 
rienq^s  le  conduisent  à  admettre  que ,  lorsque  la  rétine  est 
for4emenl  excitée  par  une  vive  lumière,  les  parties  de  i'orga- 

« 

ne. sur  lesquelles  la  lumière  ne  tombe  pas  directement  perdent 
de  Leur  sensibilité  pour  tou6  les  rayons  lumineux ,  mais  prin» 
clpalemeit  pour  les  rayons  rouges  :  de  sorte  qu'il  attribue , 
comme  le  docteur  Smith,  l'apparence  verte  de  l'une  des  deux 
images  à  unedimit^ution  de  sensibilité  pour  leronge  ;  mais  il 
croit  que  ki  couleur  rougeâtre  de  la  petite  bande  vue  par 
l'oeil  .non  excité-,  n'ftst  autre  que  la  4M>nieur  mèniedelalu!- 


(i)  Ph'los.  magazt  »  sept.  i83;i,  p.  17*,  et  mars  i833 ,  p.  |69. 
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mière  de  la  bougie,  rendue  en  apparence  plus  rouge  encore 
par  le  contraste  du  vert  de  l'autre  image. 
,  S'il  m'est  permis  de  proposer  ici  une  autre  eiplicatîon 
d'une  partie  du  phénomène ,  je  pense  que  l'on  doit  attribuer 
Tapparence  verl^  de  l'image  perçue  par  ToBil  excita ,  à  et 
qu'une  partie  de  la  lumière  de  la  bougie  traverse  les  enve- 
loppes de  l'œil,  et  répand  sur  la  rétiue  une  clarté  rougeAtre: 
alors  l'image  blanche,  étant 'environnée  de  cette  lumière 
rouge,  doit  paraître  se  teindre  de  la  couleur  complémentaire 
verte. 

La  discussion  dé  Ces  différentes  opinions  nous  conduirait 
trop  loin.  Je  citerai  cependant  ici,  en  faveur  de  la  mienne, 
un  fait  que  j'ai  constaté  par  expérience,  et  que  je  regarde 
comme  capital  :  c'est  que  l'effet  se  produit  encore  parfiaiitem'eit 
bien  lorsqu'on  empêche ,  à  Taide  d'un  petit  obstacle  opaque 
tenu  très  près  de  TobiI  ,  la  lumière  de  la  bougie  de  pénétrer 
par  la  pupille,  en  lui  permettant  toutefois  d'éclairer  les  psr- 
ties  extérieures  de  l'organe  :  dans  ce  cas,  l'image  de  la  fism- 
me  ne  se  peint  en  aucune  manière  sur  la  rétine,  et  cependant 
les  apparences  verte  et  rouge  se  produisent  de  même.  Je  ré- 
pondrai aussi  à  une  objection  qui  semble  se  présenter  d'a- 
bord d'elle-inéme.  On  pourrait  dire,  en  effet,  que  la  lumière 
rouge  qui  traverse  les  enveloppes  de  l*œil  est  disséminée» par- 
tout, et  qu'elle  doit  se  répnndre  aussi  sur  l'image  de  la  petite 
bande,  qui  devrait  par  conséquent  paraître  rougeâtre,  et  non 
verdâtre.  Je  ne  puis  mieux  faire,  à  cet  égard,  que  de  citer  ici 
un  fait  analogue,  rapporté  par  M.  Gèrgonne(i)..  «  Les  rayons 
du  soleil ,  dit  ce  physicien  ,  no  parviennent  le  matin,  l'été, 
dans  une  des  classes  de  mathématiques  du  collège  de  Mont- 
pellier, exposée  au  levant,  qu'après  avoir  traverse  le  feuillage 
des  acacias  dont  la  cour  est  plantée.  Quand  on  entre  dans 

(i)  Voy.  le  Mémoire  déjà  cité,  p.  296,  dans  la  note. 
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cette  classe,  toos  les  objets  in tërieors  se  présentent  sons  une 
teinte  verdâtre  ,  qai  peu  à  pen  semble  sVffacer  ;  mais  alors 
un  antre  pbënoméoe  succède  :  tontes  les  traces  de  craie  sur 
la  planche  noire  semblent  se  revêtir  d'nne  teinte  plus  ou 
moins  rosée,  »  U  est  visible  que  )es  traces  de  ^aie,  commA 
le  reste  du  tableau^  soqt  éclairées  par.de  la  lumière  verte; 
cependant  elles  se  teignent  de  la  couleur  complémentaire. 

J.  Plateau. 

■»jLHB5a8saa  H  n' 1 1  uiriiruiijLBi    ;.",'  ,■   i,  ir«.  ,'i,"r.^ii»»  l    !   <■  '  !'-iiii  ■.'  \t>i  ii     i'  «ijM— ' 

9$)«  Sy^Je  rajmçridespèuvoirê  de  réfkxiûn  et  de  téfràettQn 

(numéro  547)*      . 

D&nsees  darniers  temps  ^  ^ir  P^vid  Brewsler  a  prë^i)Lté  ^ 
«or  les  phénomènes  dont  il  est  ici  question ,  up.  nombre  cour 
aidérabled'e9Lperi^nces.«mportai^tes,  dans  son  Mémoire  çui:  1^ 
rtfeiion  et  la  décomposition  de  la  lumière  aux  surfaces  df 
a^wration  de  milieux  ayant  des  j^ouvoirs  réfrinjgentfi  égw^ 
#t|  différents. (1).;  et  il  eacoliclui,  cootrairement  à  l'ppipi^p^ 
de  l'auteur  de  ce  traité,  que  la  réflexion  n'est  pas  nulle  à  ]a 
sutSa/ce  de  séparation  de  deux  oailieui^  également  ^éfriQ^ejits  : 
en  sorte  que  les  poq^voirs<  de  réflexion  ejL  ^  réfrecti^j^  sont 
foin  de  suivre  les  mêmes  iois«  Dq  p)qi ,  quand  t^.^^ït  J^f^v'}^ 
Pincîdence  de  la  lumière ,  on  voit  à  ces.  si|r(aç^s  .de  i^4l^T!tr' 
tîon  apparaître  des  couleurs  ipériodiques.  Ces  exp^érî^ncc^s  fe. 
font  e»  mettant  des  prismes  de  verre  en  QPiitaçt  avec  çUf i9i;s 
liquides,  comme  les luûles  ,  ou  avec  des  corp^ n^ous  .^pot.lç 
pouvoir  réfringent  diffère  peu  ou  po'vnt  de  ce)9i  di^  T^^re.    ^ 


(i)  PkUas.  trnns. ,  1629 ,  p.  1B7. 
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SS«  Sur  Feffii  de  la  eompreaion  êi  de  tadihlaiion  Jkh 

ritinê  (  numëro  SÇj  )• 


En  répétant  Texpérience  décrite  par  Newton  dam  la  sei- 
zième quçslioui  à  la  (în  de  ton  Optique,  sar  la  prodaction  de 
la  lumière  par  une  faible  preisioii  sur  le  globe  de  l'onlfOO 
par  un  coup  sur  Toeil,  sirD.  Brewster  trouva  qa*il  était  iiécei- 
saire  de  modifier  la  proposition  de  Newton  que  «  les  coalenn 
s^anonisseiit  en  une  seconde,  quand  l'œil  et  le  doigt  de- 
meurent en  repos  »•  Il  tronra  en  effet  que  les  coiileurs  conti- 
nuaient tant  qoe  daràit  la  pression.  Quant  à  la  nature  de  h 
lumière  produite  ainsi  dans  Tœil ,  sir  D.  Brewster  n'a  vafoe 
des  cercles  btàne»  et  noirs ^  avec  une  teinte  générale  ronge  pro* 
venant  de  la  lumière  qui  passait  à  travers  la  paupière  FerinÀ; 
au  lieu  que  Newton  parle  de  couleurs  semblables  à  celles  de* 
plumes  de  paon. 

Sir  D.  Brewster  établit  que  ,  quand  on  exerce  une  ftiU^ 
pression  f  de  manière  à  comprimer  légèrement  la  substance 
pulpeuse  de  la  rétine  ,  il  se  produit. une  tache  circulaire  de 
lumière  incolore ,  quoique  l'œil  soit  dans  une  obscurité  com- 
plète, et  n'ait  pas  été  exposé  à  la  lumière  depuis  plusievr^ 
heures  (t).  Si  l'on  reçoit  alors  dé  la  lumière  dans  l'œilt^^'^ 
trouve  qoe  la  partie  comprimée  de  la  rétine  est  plus  sensibl^^ 
cette  lumière  qu'aucune  autre  partie,  et  parait  en  conséquence 
plus  lumineuse  :  il  suit  de  là  qu'an«  libère  compression  (U  ^^^ 
Une  augmente  sa  sensibilité  pour  la  lumière  qu'elle  reçoit,  ttf^^ 


(i)  Reports  ofthe  british  association  ,  p.  55i.  —  i83S. 


Ht  une  Sensation  de  lumière^  quand  l*aii  est  dans  Uns  obscurtté 
Hue. 

n  l'on  augmente  alors  la  pression  ,  la  tache  cirçalaire  de 
lière  devient  gradaellement  plas  sombre  ^  pois  devient 
re ,  'etse  trouve  entourée  d'un  cercle  lumineux.  En  oug- 
niant  encore  la  pression ,  une  tache  lumineuse  apparaît 
is  le  milieu  de  la  tache  centrale  obscure ,  avec  une  autre 
he  lumineuse  diamétralement  opposée  et  sous  le  point  de 
issioo.  «  En  considérant  l'œil  comme  une  sphère  élastique 
nplie  de  fluides  incompressibles  ,  il  est  évident  qu'un  an*- 
lU  liquide  se  formera  autour  du  point  déprimé  par  le  doigt, 
qqe  la  pression,  du  centre  vers  In  circotiférencc»,  doit  dilater 
partie  de  la  rétine  placée  sous  le  doigt,- et  qui  était  d'abor4 
nprimée ,  tandis  qu'il  comprime  tontes  les  parties  de  la 
;ine  qui  sont  en  contact  avec  Panneau.  Vn  accroissement 
pression  éprouve  une  résistance  de  la  partie  opposée  de  la 
^ine,  et  produit  ainsi  une  compression  à  chacune  dés  ex- 
fmités  de  J'axe  de  pression  ,  laquelle  fait  naître  la  tache  de 
mière  diamétralement  opposée ,  comme  aussi  la  tache  lu- 
neuse  au  milieu  de  l'espace  noir  circulaire.  »  De  là  Tauleur 
iclut  que,  quand  la  rétine  est  dilatée  sous  l'influence  de  la  lu-^ 
^e,  tlle  éprouve  une  cécité  absolue  ou  détient  insensible  aux  <m- 
^icns  lumineuses^ 

-^s  propriétés  dé  la  rétine  se  présentent  souvent  d'elles- 
»ies  involontairement,  avec  différentes  modifiedti<>ns^  se- 
l'état  de  sensibilité  de  la  rétine,  en  conséquence  du  mou- 
lant du  globe  de  l'œil  par  ses  propres  muscles  durant  Pacte 
>*éternuement ,  et  dans  d'autres  occasions. 
'^i  phénomènes  décrits  précédemment  sont  ceux  produits 
^a  les  parties.de  la  rétine  qui  sont  le  plus  affectées  par  bue 
^sion  donnée  ^  mais  on  conçoit  que  cette  pression  se  pro- 
»Q  sur  toute  la  rétine  ;  et  même,*  lorsqu'elle  est  trop  faible 
ir  produire  une  impression  lumineuse  ,  elle  peut  cepen^^ 
)t  modifier  d'autres  impressions  d'abord  produites  sur  la 
ine.  Si ,  après  avoir  été  dirigé  vers  le  soleil ,  l'œil  voit  un 
".  54. 
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spectre  hrun  rotHrês  Une  fimiton  0ar  «tie  autre  partie  de  la 
rétine  fera  passer  le  spectre  au  vêrt  y  et  '  le  In'un  reparattn 
qnaad  œsaeva  la  pression  4  il  la  pressiOB  est  de  natare  à  di- 
mÎBoer  la  sensibilité  de  la  rétîne ,  .elle  dimjjivera  00  fera  e»* 
iîÀremekt  diaparaitre  urne  faible  impressioii  qai  avait  liit 
naîtra  la  spectre. 

<^iaDd  rooil  est  pretaé  par  deTaiit^  en  plaçant  le  doigt  sur 
la  paupière,  au-dessus- de  la  corn^,  on  ne  Toii  paa  de  tpectie 
laapinctt»,  eteir  D.  Brewster  n'oaa  pas  augnaenter  la  pression 
de  manière  k  produire  une  impression  snr  le  derrière  de  TœiL 
il  mentionne  cependant  un  cas  oà  cet  effet  fut  {Nro4ttH  aoci- 
deoieUement.  Une  personne,  dans  un  chagrin  profond,  avait 
été  assise  pendant  quelque  temps,  !%main  appuyée  snr  Pœil  : 
au  m^meat  où  eUe  la  retira  et  ouvrit  l'œil ,  line  tache  ■cire 
de  la  grandeur  d'nne  pièce  de  six  penee  fut  aperçue  dans  l'axe 
delà  vision*  La  pression  des  vaisseaux  sanguins  sur  la  réttie, 
dans  des  cas  particuliers  d'indisposition  ,  produit  des  mânes 
flottantes  de  lumière  visibles  dans  l'obscurité  t  d'abord  do 
bleu,  pâle,  puis  du  vert,  puis  du  joÂme^  et  quelquefois  inênie  do 
rmtge  ;  toutes  ces  couleurs  sont  vues  oecasionellemeut  an 
IxMrd  de  la  masse  lumiiu.'v«e« 

Les  observations  précédentes  sur  l'influence  de  la  dilata- 
tion, en  rendant  la  rétine  insensible  à  la  lunûère,  l'endent  très 
probable  que  la  maladie  dans  cette  membrane,  nommée 
amauroUf  peut  se  développer  parfois  à  la  suite  d'une  distension 
générale  du  globe  de  l'œil,  provenant  d'une  surabondance  do 
fluide  qu*il  renfcrnoe.  Si  cela  était,  on  pourrait  faire  cesser  la 
pression  en  poocturant  le  globe  de  l'œil  (  quand  on  peut  le 
faire  d'une  manière  sûre),  et  en  laissant  s'écouler  une  partie 
de  rbunnenr  aqueuse.  L'expérience  seule  peut  déterminer 
jusqu'à  quel  point  une  pareille  opération  réussirait  «[uand  la 
maladie  est  déjà  depuis  long-temps  établie. 

Newton  et  sir  D.  Brewster  ne  paraissent  s'être  occupés  qoe 
des  phénomènes  produits  par  la  pression  exercée  sur  un  seaf 
œil;  snuis  ,  quand  la  pression  s'exerce  à  la  fois  symétrique- 


tttent  sur  les  àeu^  yetix ,  les  apparences  luminettses  devien* 
nent  bien  autrement  remarquables;  et,  ce  quMt  y  a  de  parlU 
colieri  c*est  «{u'elles  affectent  tine  fçrme  régulière  qui  P^f^lU 
être' la  méaie  chez  tous  fes  indilitidus. 

Si  j  par  éxeiftiple ,  Ton  exerce  simultatiëmetit  titie  pression 
sur  les  deux  yeui,  dans  des  directions  opposées^  et  qui  tendent 
à  séparer  les  deux  globes  ou  à  les  rapprocher,  on  apercevra 
d*àbord  une  lumière  rouge  bleuâtre }  puis  ,  an  bout  de  qneU 
q^u'es  instants ,  une  Ihmière  d*un  blanc  jaunâtre.  Présqti*en 
inéme  temps  cette  Inmièfre  se  séparera  comme  en  petits  ld*> 
^nges  qnfse  distribueront  régulièrement  snr  ttn  feisceatr  ifc 
droites  qtii  concourent  vers  tin  même  centre ,  et  qui  ne  pa^ 
itiissent  pas  s*édârter  déplus  de  45«  decbMcfue  côté  de  la  pcr*- 
pendicnteire  à  la  droite  qtti  passe  par  les  centres  des  dete 
yeux.  Ce  faisceau  de  droites  ne  se  nvdntre  qu^un  in^tâiit  trfis 
court,  et  parait  dégénérer  en  hyperboles  ayant  toutes  p!>ttr 
axe  commun  la  perpendiculaire  dont  nous  venons  de  parler, 
et  des  foyers  communs  où  viennent  se  placer  deux  taches  In- 
formes etrougeâtrés  ;  ces  foyers  s'écartent  ensuite ,  et  le  ibnd 
de  ce  tableau  brillant  devient  très  onduleux.  Dès  que  la  pn»-» 
sien  a  cessé,  ou  qu'elle  vient  &  se  ralentir,  on  n'aperçoit  pftrs 
qa'uue  taobe  noire  j^aiovutée  d*«Mie  Inmi^wa  îannâlre,  et  cou-^ 
verte  de  petits  filaments  ronges  et  jaunes  qui  s'agitent  avec 
une  rapidité  tcè^^ande.  jQuaad  ou  continue  à  tenir  les  yeux 
couverts,  ceite  tache  et  le  cercle  qui  Tentoure  finissent  pai* 
prendre  une  teinte  rougeâtre  uniforme  qui  persiste  encore 
très  long^temps  ,  et  s*éCèîn1f  graduéltèliliâlTr  "*"  "*  '' 

On  voit  rarement  le  .|3hénon:iène  avec  tontes  les  circonstan- 
ces que  nous  venons  de  décrire,  parce  qu'il  fliut  quelque  ha-» 
bitnde  pour  le  p^duire  et  Tobserveri  et  que  la  pression  snr 
les  yeux ,  qui  est  assez  douWur^use  ,  doit  éirc  suffisamment 
forte;  même,  lorsque  la  pression  n'est  pas  très  régulière,  le 
phénomène  se  modifie  asseà;  sensiblement  2  du  reste,  il  est 
toujours  très  facile  d'ei^  saisir* !f?9>principales^eirconstances. 
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24*  Sur  la  quantité  de  lumière  rJfUàlUeparleê  suheianeét 
opaques  et  diaphanes  (numéro  594)* 


M.  Potier^  de  Sii>€il!cy -Hall  près  de  Maucbc»ter,  s'e^i  par- 
ticulièremepl  occupé  de  rechercher  le  rapport  qui  existe  en- 
tre la  quantité  de  lumière  iucidcote  et  la  quantité  de  la- 
.mière  réflécUie  par  les  substances  de  différente  «nature.  En 
s*occupaut  d^ahord  deâ  corps  opaques ,  il  a  été  conduit  â 
conclure  que,  U  l*on  prtnd  le  sinus  de  l* incidence  de  loo  r<i^(mi 
pour  abscisse  d'un  système  de  coordonnées  rectangulaires  ,  l'ordon' 
née  qui  repréuniera  les  rayons  réfléchis  appartiendra  d  une  Ugnt 
droite  ,  c*est-À«dire  que  l'intensité  de  la  réflexion  est  une 
simple  fouction  du  sinus  d'incidence,  ^t  l'on  a  jr  =  aâ?-|'^* 
Par  exemple ,  y  étant  la  lumière  réfléchie,  ai  ïe  sinus. d'iuct- 
dence  de  loo  rayons,  a  la  tangente  trigonométriqae  de 
555<*  12'  et  ^  =  72.5,  pour  un  miroir  métallique,  le  calcul 
donne  les  valeurs  suivantes  : 


RATONS    RÉFLÉCHIS* 

INCIDENCE. 

'^                 '■"' 

"    *  *■         ^ 

d'après 

b'afbâs 

« 

L£  CALCUL. 

l'observation. 

0' 

73.50 

10 

70.85 

68.61 

20 

69.43 

69.45 

5o 

68.11 

66.58 

40 

66.91 

66.79 

5o 

65.87 

65.42 

60 

65.o5 

64.91 

70 

64.41 

65.1 5 

80 

64*04 

90 

63.91 

5Si 

Lctf  uombres ,  calculés  çt  observés ,  s'accordent  asse2  blefi 
entre  eas.  Après  avoir  déterminé  le  ppavoir  réfléchissant  des 
miroâi-sde  métal  et  d*acier,  il  trouva  que  son  photomètre  était 
arrivé  à  un  i!e^ré  de  perfection  convenable  (Voyes  le  Jout^ 
nul  des  sciences  d'Edimbourg  pour  1 83o) ,  et  il  commença  îm^ 
médîatement  une  longue  série  d'eipériences  avec  des  verres 
de  trois  différentes  sortes  :  crown-glass,  flint-^lass  et  le  Verre 
de  miroir.  Il  trouva  pour  la  réflexion  à  la  première  snrface 
les  nombres  suivants  i 


INCIDBNCE. 


10» 

20 
5o 

40 
5o 
60 

80 

85 


CROWN-OLAB^. 

Réflexion 
de  100  ray<»M. 


3.66 
3.81 

4.17 

4.49 
5.a5 

7.76 

13.70 

53.75 

54.57 


VIERRE  DR   SilROIR. 

Réflexion 
de  100  rayons. 


5.68 

5.74 
4.09 
4.40 
5.57 
8.00 
i4-o6 
54.29 

54*59 


FLINT-OLASS. 

Réflexion 
de  100  Jrayom. 


5.82 
4.15 
4.45 
4.84 

6«5o 

8.89 

17.06 

55.68 

57.27 


Ces  nombres  peuvent  éti*e  calculés  avec  une  grande  ap* 
proximation  an  moyen  de  l'équation  d'une  hyperbole  k  axes 
rectangulaires  (Voyex  la  figure  9).«0  e^it  PorigiuedeS  coordon- 
nées 1;  eu  prenant  l'àbscisse  ^,  comme  on  l'a  dit  plus  haut , 
ëgale  au  sinus  d'incidence  de  ttzz  100  rayons,  l'ordonnée 
représente  alors  la  lumière  réfléchie,  et  Téquation  de 
^hyperbole  pour  des  corps  doués  de  la  simple  réfraction 

est  7z=:a  -U  — |— r; .  M*  Polter  g  trouvé  les  valeurs  des 

r^D  —  af 

constantes  a,  ^  et  ^  :  pour  le  crôwn-glass,a:=:dF.  7,^1^=1  •.o4't 
c^=:y^j6}  pour  le  verre  de  miroiri  a=2 .58|  6=5  i .  i5  ^ 


iSrr:9;  et  poarle  Ûiot-glassi  a=2  2.65,  ôasï  .i|4i'«22ïo. 
Les  valeurs  de  l'ordoAtiëe  jt  poar  les  diffërèàles  inddeiieeiY 
ont  été  calculées  avec  ces  données,  dans  la  tâbte  smraiite  ;  d 
eues  s'accordent,  autant  c{n*on  pouvait  s'y  attendre,  avee  ceK* 
les  obtenues  par  Texpérience. 


« 


INCIDENCX. 


O" 
lO 
20 

5o 

t 

69 


«5 
9» 


y  pour 
le  crown-glats. 


5.45a 
5.608 
5.857 
4.1: 

fi 

7-964 

15.448 
52.396 

56. 202 

75.776 


y  poaf 
le  verre  de 


5.58o 
5.546 
5.790 

4184 

4.778 
5.882 

8.1 55 

i5.8oi 

55.155 

56.204 

74.261 


ail£«MM 


3.$!  5 
S«8i9 

4-«i7 

4.574 
5.520 

9.899 

9-569 

10.01 5 

56.4^2 

57.559 

72.074 


M.  Potier  chercha  aassî  avec  soin  l'intensité  de  la  ré^^ 
flexion  sur  la  seconde  snrface.  Il  ramena  l'intensité  de  la  pre- 
mière réflexion  à  celle  sur  la  seconde  surface,  en  y  faisant  too' 

tes  les  réflexions  égales  à  la  série  •* ^-  --r ^^*"+j  **c.f 

et ,  prenant  pour  la  perte  par  l'absorption  celle  qu'il  avait 
déterminée  par  expérience,  il  obtint  des  valeurs  qui  confir- 
mèrent l'opinion  que  le  pouvoir  réfléchissant  est  le  même 
pour  les  deux  surfaces  lorsque  les  déviations  ^^%  rayons  inci- 
dents et  réfractés  sont  égales.  Mais  les  erreurs  de  l'expé- 
rience pour  les  deux  surfaces  en  même  temps  se  combinant, 
dans  le  cas  de  la  réfleiiiôn  sui'  la  seconde  snrface ,  les  -résul^ 
tats  obtenus  étaient^  moins  réguliers  que  ceux  trouvés  plus 
haut. 

Le  tableau  suivant  fera  connaître  la  pesanteor  spécioqae 
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^i  le  calorique  spécifique  à  voludae  égal  ^  aibsi  que  les  indek 
fie  réfràctioti  et  les  pouvoirs  rëflëchissanU  pour  la  plus 
grande  incidence  dans  le  verre  ou  le  métal  employés  dans 
les  observations  précédentes. 


fiiiiNglass. 
Verre  de  miroir. 
Crown -glass. 

Acier» 


tESANTEUB 

spécifique. 

KKraAcTiox. 

CALOjiiqxjv, 

«pécitique. 

3.225 

a.5i  I 
2.541 

7,8 

1.570 

1.5 17 

1.524 

^   Oé4^ 
0^39 

0.58 
0.67 
0.88 

KB.FLEX.lOV 

àlaplusgrande 

incidence. 


72.07 

74-a6 
75,77 

55!6o? 


L*on  voit  ici  que  la  réflexion ,,  lorsque  les  rayons  sont  à 
peu  près  parallèles  à  la  surface  réfléchissante  ,  diminuent  en 
raison  du  calorique  spéciRque  de  la  matière  einployée.  Eh 
partant  de  là,  M.  Potier  proposa  cette  loi  comme  méritant 
d'être  examinée  plus  attentivement!  Que^  dans  ioutcorpè  solide 
capable  de  recevoir  un  fÊfliy  le  pouvoir  réfléchissant^  lorsqu'il  n'est 
pas  influencé  par  des  causes  étrangères ,  est  une  fonction  de  saca^ 
pacité  pour  la  chaleur.  Si  cette  loi  était  établie  sur  des  bases 
assez  sûi'es^  elle  serait  d*ùne  grande  importance  pcuir  con-^ 
naître  là  relation  qui  existe  ,  dans  les  substances  solides  « 
entre  là  lumière  et  la  chaleur* 

M.  trotter  à  employé,  depuis,  une  autre  méthode  photomè«» 
trique  pour  les  cas  où  la  méthode  qui  suppose  Pemploi  des 
lampes  devenait  inapplicable.  Il  a  nommé  cette  méthode,  à 
cause  du  principe  sur  lequel  reposé  la  construction  de 
l'instrument,  p/^/om^trf«  comparative. Cette  méthode  est  décrite 
dans  le  Pfdlosophical  tnagazlrie  et  dans  le  Journal  des  sciences 
pour  septembre  i832. 

Il  appliqua  d'abord  cette  méthode  à  la  détermination  de 
Viutéusité  relative  ée  fâ  lumière  dans  tek  anneaux  de  N^vtrton 
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vus  parlamière  trausmise.  Eu  plaçant  les  leutîUeB  c|ui  doo* 
fieni  les  anneaux  à  rextrëiuité  d*uu  tube  noirci  à  riotérieof) 
trti  environ  9  i/a  ponces  de.  l'œil  placé  k  Tautre  extrcmUé 
du  tube,  M.  Potter  pouvait  voir  les  auneaux  transmit,  sau 
avoir  à  craindre  la  lumière  réfléchie.  Il  plaça  au-delà  des 
anneaux  une  fiole  à  faces  plates,  contensmt  une  solution  qui 
donnait  une  lumière  rouge  très  pure ,  et  compara  l'intensité 
relative  de  la  lumière  dans  un  anneau  obscur  et  dans  on 
anneau  clair,  avec  les  intensités  relatives  des  lumières  réflé 
chies  par  deux  morceaux  de  crown-glass.  Il  trouva  ainsi  Icf 
nombres  suivants  x 


VERRES  ^PRÉSENTANT 


les  anneaux 

obscdrs  sout 

l'incideuce  de 


So*» 

3o 

40 

40 


les  anneaux 

clairs  sous 

l'incidence  de 


COMBIEN  Lis  ANNEAUX 


oUscurt 

contiennent 

de  rayons. 


70- 

7' 

74 


4.18 
4-i8 
4.76 
4.76 


clairs 
contiennent 
de  rayons. 


15.44 
14.41 
16.74 
18.16 


I 


RA]?POHf 

«^n  prenant 
pour  unité  11 
lumière  daof 

lesanneiox 
obscurk 


5.21 

5.5i 
5.81 


L'on  11*8  écrit  dans  la  seconde  colonne  que  les  degrés^  f^^ 
ce  qu'iiaurait  été  trop  difficile  de  tenir  exactement  compte 
des  minutes  dans  de  pareilles  expériences.  La  formule  de' 
duite  des  principes  admis  dans  la  théorie  des  ondulations 
donne  pour  ce  phénomène  un  rapport  de  i  à  i.i558,  qui  est 
assez  différent  du  rapport  de  i  à  5.5,  comme  l'indiquent  les 
expériences  ci* dessus. 

Au  moyen  de  son  photomètre  ^  M.  Potter  a  été  en  état  <le 
comparer  avec  une  grande  approximation  la  réflexion  d'an 
corps  transparent  avec  celle  du  crown-glass  :  ainsi,  un  au* 
neau  réfléchi  par  le  diamant ,  sous  un  angle  d*incideiice  au- 
dessous  de  10**,  est  égal  ù  celui  du  crown-glass  pour  des  augies 


I 
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etttre  65o  et  64''-  En  nous  servant  de  la  formule  de  l'hyperbole 
donnée  pour  le  crown-glass,  lions  trouvons  que  le  diamant 
réfléchît  à  une  incidence  perpendiculaire  environ  9.5  rayons 
sur  100  incidents,  ce  qui  n'est  cependant  qu'environ  la  moitié 

de  celle  donnée  pour  la  formule  des  ondulations  (  ^- — r-^  j  . 

Vf^'  +  f'/ 
I«orsque  nous  prenons  la  réfraction  du  diamant  égale  «r».5 , 

la  formule  indique  que  i8.  56  rayons  sur  100  incidents  au- 
raient été  réfléchis. 

Un  autre  diamant  plus  grand  ,  qui  appartient  à  sir  David 
Brewster  ,  réfléchissait  sous  des  incidences  de^*»  à  3*  autant 
de  lumière  que  le  crownglass  sous  64**  d'incidence;  les  résul- 
tats des  observation!!  diffèrent  peu  entre  eux. 

Les  moyennes  des  résultats  obtenus  sur  d'autres  substan- 
ces ont  été  consignées  dans  la  table  suivante. 


• 

ll{CiD£NC£. 

INC(D£NCE' 
correspondante 
du  crown-glass. 

RAYONS 

réfléchit 
sur  100. 

Mica. 
Sélénite. 
Spath  d'Islande. 
Un  autre. 
Quartz  hyalin. 
Améthyste. 
Emerfiude. 

5** 

5 
5 
5 
5 
5 
10 

20*» 

5 

18 
22 
12 
20  ? 
22  ? 

5.85 
5.52 
5.78 
5.89 

5.64 

5.85? 

5.89? 

La  seconde  surface  des  quatre  premières  substauces  fut 
noircie  pour  empêcher  la  réflexion  des  rayons.  Ce  procédé 
ne  fut  pus  applicable  aux  deux  dernières,  dont  la  forme  était 
très  défavorable:  aussi  tes  résultats  en  sont  moins  certains. 

Il  était  à  désirer  que  Ton  examinât  si  les  substances  qui 
ont  un  grand  pouvoir  réfractant  donnent  des  valeurs  qui 
s'accordent  avec  celles  qu'on  obtient  par  l'équation  de  l'hy- 
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perbole.  M.  Poiler  prit  des  megures  poor  dîi&renb  aogiei 
Mir  Ic.cliaDMiut;  mai*  à  cause  <ie  la  paliletse  de»  faoeril  ne 
fut  pai  en  ëlat  de  pousser  ses  recharobes  un  paa  loin  ;  et 
Biéiiie,  pour  les  angles  les  plus  grands,  il  esl  probable  que  le 
ttaocpie  d'un  poli  parfait  a  dû  rendre  ses  résultats  inexa(!ts. 
'  Après  ces  premiers  essais^  il  polit  avec  grand  soin  uneso^ 
Ikce'de  yerre  d'«ntinioîne  bien  plane,  et  il  parvint  aux  résal' 
tats  suivants ,  qu'il  communiqua  i  la  dcruière  réuaioa  de 
l'Association  britannique  à  Cambridge. 

Lés  valeurs  consignées  dads  le  second  tableau  entête  pi> 
•es  dans  un  jour  plus  favorable  A  l'etpéneMe  que  celUs  do 
prensier. 


S 


INCIDENCE 

du  verre 
craDiimome* 


10" 

20 
3o 
40 
5o 
60 
70 
80 
85 


3' 
10 
3o 
40 
5o 
60 


l 


o 
85 


INCIDENCE 

à  laquelle  le  crown-glass 

donne  une  réflexion 

semlitabléé 


6 1^  48' 

64  »8 

65  i5 

66  12 

67  54 
69  5o 

74  54 
81  o 

85  o 


590  58' 
61  10 

65  48 
64  54 

66  27 
69  24 
74  18 
80  45 
85  6 


RATONS 


réfléchis  ptr 
le  yerre  d'antimoioe 
sur  100  inckkiifSé 


8.58 
9.65 
io.i5 
10.66 
1 1.76 
i5.oo 
19.61 
56.16 
56. 20 


7.g5 

8.55 
9-4  ï 

9-94 
10.81 

12.92 

i8.65 
55.17 
66.77 
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Si  nous  fabons  dans  Tëqnation  de  Phyperbole  ik  axes  rec- 

tangalaires  yz=zaA ,  ■  ,  les  valeurs  des  constantes 

poar  l'an^ioieine  comme  sait,  r=:  loo ,  11=^7.  4 ,  6r=  i  .a5 , 
c=:^9 ,  aouA  trouverons  les  nombres  de  la  table  suivante  : 


âHGLS 

d*inciclence. 


o" 

10 

ao 
5o 
40 
5o 


REFLEXION 

selon 
la  foromle. 


AiroLB 
d'incidence. 


REFLEXIOIH 

selon 
la  fommle» 


8.10 
«.56 

8.60 
8.98 

10.68 


6o«> 
70 
80 
85 

90 


ia.95 
i8.5a 
56.65 
57.07 
72.20 


Ces  valeurs  s'accordent  aussi  bien  ensemble  que  deux  %é^ 
ries  d'expëriences  pouvaient  le  faire  désirer,  et  elles  mon- 
trent  que  le  verre  d'antimoine  suit  les  mêmes  lois  que  le  verre 
commun  |  et  probablement  que  toutes  les  substances  jso* 
lides  douées  de  la  simple  réfraction.  Le  maximum  de  l'an- 
gle de  polarisation  ^  pour  le  morceau  d'antimoine  mis  en 
expérience  I  était  très  près  de  65%  de  manière  que  l'indice 
de  réfraction  dpit  être  environ  de  2. 1  à  2.2. 


!tS.    Sur  Us  omhreê  hrillani€S   (  numéro  697  ), 


M.  L.  A.  Necker  a  décrit  un  phénon^ène  optique  assez 
curieux  que  j'ai  en  moi-même  occasion  d'observer  avec  ce 
savant,  durant  une  excursion  que  nous  fîmes  ensemble  dans 
les  Alpes,  en  i85o.  «  Pour  jouir  de  la  vue  de  ce  phénomène, 
l'observateur  doit  être  placé  au  pied  d'une  colline  interpcMée 
entre  lui  et  la  place  où  le  soleil  se  lève  ou  se  couche  }  il  ett 
ainsi  complètement  dans  l'ombre^   le  bord  supérieur  d» 
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lu  coliint;  oa  ittoiitagne  e&l  couvert  de  bois ,  ou  cl*arbres  et  1  njc 
de  buissons  dctHchés  qui  se  projetletit  en  noir  sur  un  ciel  Ities 
parfaiteraent  clair  et  brillant ,  sauf  la  place  même  à  laquelle  l'on 
le  soleil  est  sur  le  point  de  paraître  ou  Tient  de  disparaître,  cei] 
Là,  tous  les  arbresct  les  buissons  qui  bordent  la  sommité,  dans  bd' 
leur  totalité,  branches,  feuilles,  troncs,  etc.,  paraissent  d*aiie  W 
blancheur  vive  et  pure,  et  brillent  d'une  lumière  éclatante,  h 
bien  que  projetés  sur  un  fond  qui  est  lni*méme  lumineux  et  ] 
brillaut ,  comme  Test  toujours  la  partie  du  ciel  voisine  da  f 
soleil.  Les  moindres  détails  des  feuilles  ,  des  petits  rameaux  ,  né 
etc.,  sont  conservés  dans  tonte  leur  délicatesse  ,  et  on  dirait  ter 
des  arbres  et  des  forêts  faits  de  Targcnt  le  plus  pur ,  avec  lin 
tout  Part  de  Touvrier  le  plus  habile.  Les  hirondelles' et  autres  sol 
oiseaux  qui  traversent  en  volant  cette  même  région,  parais-  vei 
sent  comme  des  étincelles  de  la  blancheur  la  plus  écla« 
tante.  »  (i)  fc 

M.  Necker  pense  que  l'étendue  de  la  région  éclairée  varie  ^ 
en  raison  directe  de  la  distance,  et  en  même  temps  qu'il  doit  i 
y  avoir  un  espace  angulaire  oonslanl  ,  correspondant  pro- 
bablement à  une  zone  large  de  quelques  minutes  de  degrés 
mesurée  autour  du  disque  solaire,  qui  est  la  limite  au  dedans  oi 
<lc  laquelle  se  montre  le  phénomène:  il  explique  ainsi  com-  cai 
ment  l'étendue  réelle  qu*occupe  le  phénomène  sur  la  terre 
varie  avec  la  distance  qui  sépare  la  région  éclairée  de  l'œil 
de  l'observateur ,  et  pourquoi  le  phénomène  ne  se  voit 
pas  dans  une  région  basse. 

M.  Babinet ,  en  rendant  compte  de  Tobservatiou  précé- 
dente dans  le  Nouveau  bulletin  des  sciences  de  la  société  philo- 
matique  de  Paris,  novembre  i852,  l'explique  de  la  manière 
suivante  :  v  Si  dans  la  partie  tion  efficace  d'une  onde  lumineuse 
on  place  un  petit  obstacle,  ce  petit  obstacle,  su[)primant  des 


(i)  EiLtrait  d'une  lettre  à  sir  D.  Brewster ,  Philos,  magaz.^  nov.  iSSa, 
et  Bibl.uniu. ,  déc.  i832.  M.  Necker  décrit  dcns  la  même  lettre  quelques 
antres  phénomènes  optiques,  tels  que  la  coloration  du  mont  Blanc  au 
coucher  du  iioleil. 
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rayons  nécr  ssaires  à  Textinction  ordinaire  de  tontes  fes  par^ 
lies  non  directes  de  l*onde  ,  produit  le  même  effet  que  st 
Ton  faisait  naître  à  la  place  de  l'obstacle  des  rayons  efficaces^ 
ce  qai  reviendrait  à  supposer  Tobstacle  existant  en  clair  sur 
an  fond  noir.  Dans  l'observation  de  M.  Necker,  le  fond  bril- 
lant provient  da  ciel  tfclairéf  et  il  est  indépendant  de  l'onde 
clont  la  dërivntion  rend  Tobstaclc  brillant.   » 

L'observation  suivante,  que  j'ai  souvent  révélée  ,  non  sans 
quelque  danger  pour  mes  yeux,  me  paraît  se  rapporter  à  la 
même  classe  que  celle  dont  il  vient  d'être  parle.  Si  l'on  in- 
terpose entre  l'œil  et  le  soleil  une  baguette  opaque  d'an  cen- 
lîmèlre  d'épaisseur,  la  partie  comprise  dans  fa  direction  du 
soleil  paraîtra  amincie  par  Feffet  de  l'irradiation  ,  et  l'on 
verra  deux  échancrures  très  prononcées.  Si  l'on  prend  urie 
baguette  plus  mince,  la  partie  obscure  comprise  entre  les 
deux  éqhancrnres  diminuera,  et  l'on  pourra  même  faire 
qu'elles  se  mettent  en  contact  et  que  la  partie  obscure  dispa- 
raisse entièrement;  si  l'on  prend  la  baguette  plus  mince  en- 
clore, alors  les  échancrures  empiéteront  l'une  sur  l'antre,  et  la 
partie  ou  l'empiétement  a  lieu  paraît  plus  lumineuse  que  le 
fbad.  Cette  expérience  doit  être  faite  avec  beaucoup  de  pré- 
cautions et  avec  un  œil  seulement.  Je  n'ai  guère  pu  détermi- 
ner d'observateurs  à  la  répéter ,  à  cause  du  danger  qu'elle 
présente  pour  la  vue. 


SG.  Couleurs  produites  par  les  surfaces  rayées 

(numéro  752). 

On  peut  consulter  sur  les  couleurs  produites  par  les  surfa- 
ces des  métaux  et  des  corps  diaphanes,  quand  on  les  a  rayées  , 
un  mémoire  très  intéressant  inséré  par  Sir  D.  Brewster  dans  les 
Tranêovtions  philosophiques  pour  1829;  on  en  trouve  un  extrait 
dans  le  Bulletin  des  sciences  de  M.  de  Férussac,  pour  novembre 
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i85o.  M.  Babinet  a  également  présente  des  recherclief  ca« 
rieases  sur  ces  phénomèues  dans  les  Annales  de  chimie  et  dêpt^- 
sique  pour  1829. 


117 •  Sur  Us  corps  diffringmts  (namëro  766  )« 


On  doit  à  M.  De  Haldat  an  graud  nombre  d'expériences  (i) 
dans  lesquelles  il  a  soumis  les  corps  qui  produisent  la  diffrac* 
tiou,  et  qu*il  nomme  diffringeniSy  à  l'action  des  agents  lei  phu 
propres  à  la  modifier.  Ainsi ,  des  fils  ou  des  lames  diffringen tel 
ont  été  parcourus  par  des  courants  de  Pélectricité  ordinaire, 
par  de  violentes  décharges  de  batteries,  par  des  courants  élee- 
trochimiques  assez  énergiques  pour  les  rougir  et  les  fondre; 
l'auteur  a  employé  des  courants  mus  dans  la  même  directiçi 
ou  dans  des  directions  opposées  ;  il  a  reçu  le  tra:t  de  lumîire 
sur  les  biseaux  des  lames  difiringentes  dont  il  avait  armëaa 
aimant  très  paissant,  sans  que  les  phénomènes  de  diffraction 
aient  éprouve  aucune  altération  sensible.M. De HaldatQonclat 
de  toutes  ces  expériences  que  l'explication  de  la  diffractioo, 
dans  Thypothèse  newtonnienne,  fondée  sur  l'influence  de  It 
force  attractive  ou  sur  l'existence  de  certaines  atmosphères 
attribuées  aux  corps ,  présente  les  plus  grandes  difficultés. 


28.  Sur  les  ondulations  excitées  dans  la  rétine  par  Faction 
de  points  lumineux  et  de  lignes  (numéro  765). 


Sir  D.  Brewster  a  examiné  une  grande  variété  de  cas  daas 
lesquels  la  lumière  affecte  d'autres  parties  de  la  rétine  que 

(1)  Ann.  de  ch,  et  deph. ,  août  1829. 


54 1 

«celles  ftur  lesquelles  elle  tombe  directement,  |pit  en  les  reii- 
ilaiitplus  ou  moins  sensibles  à  la  lumière  et  h  certaines  con* 
leurs  y  soit  eu  altérant  les  teintes  qui  y  sont  visibles  ,  soit  en- 
core  par  l'excitement  fi*ouduIations  sur  la  rétine  du  côté  de 
la  partie  éclairée.  Ce  qui  suit  est  le  résultat  des  expe'riences 
de  sir  D.  Brewster  sur  les  derniers  phénomènes  présentés 
par  l'action  de  lignes  et  de  points  lumineux. 

I.  Si  nous  regardons  par  une  éti*oitc  ouverture,  d'environ 

— —  de  pouce,  vers  une  partie  éclairée  du  ciel  ou  vers  la  flam* 

me  d*une  chandelle,  nous  verrons  le  fond  himineux  couvert 
d'an  grand  nombre  de  lignes  parallèles  brisées  ,  alternative* 
ment  lumineuses  et  obscures.  Ces  lignes  sont  toujours  paral- 
lèles à  la  fente  étroite ,  et  changent  uaturellcment  de  place 
pendaut  que  la  fente  tourne  circnlnireinent  devant  l'œil.   A 
travers  un  certain  nombre  de  l'entes  parallèles,  comme  à  tra- 
vers les  dents  d'un  peigne  ,   les  lignes  brisées  parallèles  sont 
V4ies  plus  distinctement;  et, si  i*on  donne  au  peigne  un  mou- 
vement oblique  a  la  direction  de  .ses  dents,  les  lignes  brisées 
deviennent  plus  distinctes  encore,  quoique  moins  droites  que 
d*abord,  et  l'on  voit  de  nouvelles  lignes  noires  placées  dans 
différentes  directions,  comme  si  c'étaient  <les  por-t ions  déta- 
chées d'un  nombre  de  ramilicutions  ob>cures.  Tous  ces  phé- 
nomènes se  voient  mieux  en  employant  de  la  lumière  homo- 
gène.  Si  Ton  emploie  deux  syslètnes  de  fentes  étroites  ,   et 
qu'on  les  croise  sons  iliflerents  angles,  on  voit  deux  systèmes 
de  lignes  brisées  se  croisant  mutuellement  sous  les  mcmes  an- 
gles; et  si,  quand  les  lignes  des  ileux  .systèmes  sont  parallèles, 
on  donne  à  fuu  d'eux  un  mouvement  rapide  et  alternatif, 
perpendiculairement  a  la  direction  de  ses  fentes  ,  les  franges 
parallèles  brisées  s'aperçoivent  avec  une  netteté  particulière. 
5i.  Ou  peut  voir  des  phénomènes   analofpus  à  ceux  qui 
viennent  d'être  décrits,  en  regardant  des  lignes  noires  et  pa- 
rallèles, tracées  sur  du  papier  blanc,  comme  celles  qui  repré- 
sentent la  mer  sur  une  carte  gravée  ,  ou  en  regardant!  e  ciel 
II.  5f; 
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par  lesintervaks  Itiminenx  laissa  entre  des  fils  parallèles.  Si 
rœil  observe  Cscmont  et  coiitinnellemcnt  eet  objets ,  les  li- 
gnes tioircs  perdent  bieatât  leur  direction  droite  et  leur  pa- 
rallélisme, et  elles  présentent  des  espaces  lumineux  circon- 
scritSf  à  pen  près  comme  les  anneaux  d*un  certain  nombre  de 
chaînons*  Quand  ce  changement  a  lien,  l'œil  qui  le  voit 
éprouve  nii  sentiment  de  malaise,  effet  qui  se  procloît  aussi 
dan«  rœil  fermé.  Lors((ue  cet  effet  éblouissant  a  lien ,  les  es- 
paces lumineux  entre  les  lignes  brisées  deviennent  colorés , 
les  uns  en  jaune  ,  les  autres  en  bleu  et  en  vert. 

Les  phénomènes  produits  dan»  ces  deux  expériences  b[h 
parliennent  naturellement  h  des  ondidëiions  rectiiignês propagea 
sur  la  rétine;  et  l 'interférence  et  le  croisement  des  ondula- 
tions, par  suite  desquels  les  lignes  noires  se  brisent  en  por- 
tions détachées  et  les  iîouleurs  se  produisent ,  naissent  do 
peu  du  liiLité  de  la  tète  et  de  la  main,  qui  cause  un  manqne 
de  parallélisme  dans  les  ondulations  snccessives. 

5.  L'action  de  points  lumineux  petits  et  éclatants  sv  h 
rétine  produit  des  phénomènes  très  intéressants.  Si  Tou  re- 
garde le  soleil  pnr  une  petite  ouverture  située  à  une  grande 
distance  de  Tœil ,  ou  si  l'on  obsei*ve  la  petite  image  du  soleil 
formée  par  nue  lentille  convexe  ou  un  miroir  concave,  oa 
vue  sur  nue  surfcice  convexe ,  la  lumière  qui  tombe  sur  h 
rétine  ne  forme  pas  une  image  nette  et  définie  du  point  lu- 
mineux, mais  elle  envoie  dans  toutes  les  directions  une  infi- 
nité de  rayons  qui  couvrent  dans  certains  cas  presque  toute 
la  rétine.  Ces  rnyons  sont  extrêmement  éclatants,  et  sont 
quelquefois  acconipagués  de  couleurs  bigarrées,  d'une  varié- 
té et  d'une  beauté  remarquables.  Le  point  éclatant  pro- 
page autour  de  lui  des  ondulations  circulaires,  qui  sontbriséei 
et  colorées  par  l'interférence,  et  qui,  étant  en  mouvement 
constant  du  centre  de  la  rétine  dans  toutes  les  directions, 
occnsionent  les  irradiations  qni  ont  été  mentionnées. 

4.  Si  l*on  regarde  par  une  étroite  ouverture  l'image  éclatan- 
te qui  vient  d'être  décrite,  il  se  produit  un  effet  très  singulier. 


S4S 

Un  ^MurbiHcni  dcTâyonicipciilfiires  se  montre  déichaiioècâté 
du*  poîiU  brillast  ).  et  Ite  rayons  ont  imi  mooViement  :hapidci 
deUMiJrnoi0inetit.LGeHeoonfig|iratioii  remarcpÉbfo dcs'rayraus: 
qi5t  évidemment  produite^  >par  l'anitm  d'oni  syaième 'd^6n>4^ 
dvUtfom  pwratlèlet'ayao  n»  syslÀme  d'ondes  oircuhiifeD^i  les^ 
iiitemcAtioiss  des  franges' parallèks  et  des  irradiaUoiBi|d9e€V«- 
§^tm  fe^dient  les  rayons  oircaJatrrs^.cooinw  déns^ie  cardes 
camtiyiieaf  prdiaaires . 

JUtt  ^pbéuomèneft  préeëdentsi,  pmrsuit  Tanteor, -qoeUe- 
qui^foU  If pr  véritable  cause ^.moiUt^ent^ évidemment^  i^veià^ 
Idfiitti^  qui  tombe  snr  la  rétine  eitnce)qiM:ftcOon,iméittn 
H^.  J«ft;f^vties  qui  ne  la  reçoivent' DasidîrectcAMntt  dt  qoe- 
la^iMme^HionTeAd  d'auttes  parties? ide  .-la;  f^iië:  insensibles 
ji  la  4uaiiià#e  qnî  tombe  actuellement  silr?  elles;  '    f       ■ 
,  D*|iprès  cb  prineîpe ^  raatenr  t-sipliqne  les  eipériencesde 
N^ii^»  fonilfiide'Focliabeïrs  (i);  débs  lesquellcaie  niéme:objet 
se  fMMUe^  soua  oertakies  conditions  de  rviitoa»  vavec  diffé^- 
renjtwsiflqdlaitrs  dans  l«s  deux  yedr^   la  -ooideiif  bhsenrée 
pur  .VU'  «ni l  •  éltmlt  ciiMisplénientaiie  ;  de:  œllei  >  obseiivée- ■'  par* 
1,'amilv^r  n  invoque  égalidmeiit  le  «lAnrie  principe  généital  dea- 
oiiiiuUtMmak  pro|>agées  snr -la  rétine  ponri^ei^pltcation  de»'. 
l!0xp^ie«ee  retn^rquAbl^  faite  «dr  Toetlv  etr|tti  Ait  rtndiqnéa 
pour  la  première  fois  par  te  doctenr  Purkiikje  de  Bnesilan. 
(Voyca  ta  note  9 ,  page  /|  18  1 


'M.'  0»  Llbri  f  dani  qne  lettre  au  directeur  de  VJnthotO" 
^f£^(2i),'rend  compte  d'un  phéiiomène  qui  semble;  appartenir 
à'  la  classe  de  ceux  décrits  précédemment. 

Si  Ton  trace ,  sur  on  mur  blanc ,'  iiue  ligne  noire  et  verti- 


■  ^■«  m  àà   t     ,  ,fcl^     ■       ,.    ^«_  -       '  -*    I 


(1)  SdMurghJoum*  ofâc, ,  t.  5,  p. 5a. 
(a)  a"*  âTril  i8a8. 
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cale  clepett  de  largevr,  et  si  Ton  te  place  ensaîte  à  une  cer- 
taine distance  de  ce  mnr  (  distance  qai  peat  ▼orior  poar  on 
aBémeobserratear  selon  la  largeur  de  là  lîgoe  ,  la  quantité 
de  lumière  réflëchie  par  le  mur,  et  d'antres  circonstances); 
si-/  de  plus,  après  aroir  fermé  un  (bîI,  on  place  nn  fil  tris 
minotiprèsde  l'autre ,  de  manière qn'en  regardant  le  muret 
la  ligne  qui  s'y  trouve  tracée ,  Tirnage  du  fil  semble  couper 
obliquement  cette  ligne,  le  fil  paraîtra,  an  point  d'intersec- 
tion, être  pour  ainsi  dire  coupé  en  deux  parties  ,  dont  l'ane 
^iflèvera  parallèlement  ielle-mdme,  et  dont  l'autre  s'abais- 
sera au  contraire  :  ces  parties  laisseront  entre  leurs. cxtrëmi* 
les  coferespondantes  tiu:  petit  espace  vide,  qui  sera  jnfstement 
le  lieu  que  l'image  vriîe  devrait  occnper.  On  doit  obser* 
ver  que  la  partie  supérieure  paraîtra  ton  jours  s'abaisser,  et 
la  partie  inférieure  paraîtra  au  contraire  au-dessus  de  sa 
hauteur  véritable.  Si  l'on  diminne  l'obliquité  du  fil,  et  qu'oe 
détermine  peu  à  peu  sa  profection  à  couper  perpendiculaire^ 
ment  la  ligne  tracée  sur  le  rour,  on  verra  gradneltifrment  se 
rapprocher  les  deux  extrémités  des  images,  puis  se  formerun 
seul  fil  ;  et  ensuite  se  présenteront  les  mêmes  apparences  en 
sens  inverse }  lorsqu'eu  continuant  à  faire  tourner  le  fil, 
on  le  rendra  de  nouveau  oblique  dans  une  position  oppo- 
sée à  la  première. 


M.  Péclet,  professeur  à  l'école  centrale  de  Paris,  m'a  com- 
muniqué quelques  expérieuces  inédites,  analogues  à  celles  du 
docteur  Brewster,  et  d*où  il  était  induit  a  conclure  qu'il  existe 
dans  l'œil  des  particules  opaques  qui  projettent  une  ombre 
sensible  sur  la  rétine  quand  la  lumière  nous  vient,  daus  cer- 
taines  circonstances,  par  d'étroites  ouvertures. 
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f  ffi%  JN,oup$fUê  recherches  sur,  la  fùlarist^i^fi 

(auméro  779 )• 


Dans  ces  derniers  temps ,  il  u  paru  plusieurs  travaux  re- 
inarquables  sur  la  théorie  de  la  polaiisaliou.  Outre  ceux  que 
nous  aurous  occasiou  de  citer  daus  ces  notes ,  nous  croyons 
devoir  indiquer  les  suivants: 

Sur  ,|a  loi  de  polarisatiou  partielle  de  la  luxnière  par  ré-, 
flexion,  par  sir  D.  Brewstfir ^'PkHoaofih*  tfaas. ,  i83of  p.  69» 

Sur  la  loi  de  polarisation  de  la  lumière  par.  réfracUoni  par 
sirD.  Brewster,  PAi7o5o/^..iran«.|  i85py  p.  iSî« 

Action  des  secondes  svtrfAcçs  des  plaques  tctusparentea  sur 
la  lumière,  par  sir  D.  Brewster^  PkUo8oph,.trmiM.^  18S0, 

p*  145*  ■     ■  ■  

Sur  les  phénomènes  et  les  lois  de  la  polarisation  ellifitiqne^j 
dueà  Tactiondes  métaux  sur  la  lumière^  par  sir  D.  Brewster , 
PActoopAé /rofu. ,  18569  p.  287. 

Loi  des  modifications  que  la  réflexion  imprime  à  la  lu-* 
mièce  polarisée^  par  Fresneli  Jrmales  de  chimie  et  de  pfysiqoê^ 
mars  l85i. 

Sur  une  nouvelle  classe  de  phénomènes  de  polariôition , 
par  M*  L.  Nobili ,  BiblioL  univ. ,  nov.  i83o. 
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^.'^1^  iaréfwtioH  éês  réj/ûmt  diffUrêmmémi  àolores 
data  leê  erittaux  à  un  H  à  dêux  ax^  opiiquêi 

(  nuiiirro    8i3). 


On  ne  ^Tétatt  point  encore  occupé  de  déterttiaef,  M 
fùoyen  deir  raies  noires  dans  le  spectre  solaire ,  la  rëfir&ctibtt 
de  la  lumière  colorée  dans  les  cristant  dooâ  de  la  doobfo 
réfraction.  M.  Rudberg  a  entrepris  cette  tâche  difficile,  do 
moins  poor  ^^faelcfoes  mînéràttx,  et  il  est  parvenu  à  des  ré- 
sultàtsque nous- tâcheront  d'kidiqoer «onniaineftieiit  -( i ). 
'  Les  mies  iioftriM  dont  M.  Rudberg  a  fnesaré  la  déviifnm 
sont  les  méincs-  qae  ceiks  qu*tfvait  marquées  Frattmherer 
a vecles lettres  R^Cf  D,£,  F,6|H. 
,  Seb  recherches  se  sont  d^abord  portées  sur  les  cristtumûm 
axe  optique  j  et  en  particulier  sur  le  cristal  de  roche  étist 
le  spatk  >calcaire« 

Povr  le  cristal  de  roche  f  deux  prisine»  furent  tailléj  de  nif 
iiière  que  furète  du  prisme  était  parallèle  à  Ta^e  decrîstai* 
lisatioii ,  et  que  par  oonsdqaeut  les  deux  rajotM  suive ipeiii  la 
loi  de  la  réfroetion  sinlp^e.  Côtni^ie  les  deux  spretres  se  cou** 
vrent  toujours  en  partie ,  M  Rudberg  s'est  servi  ^  pour  pou- 
voir loddserkrer  chacun  des  spectres  séparément  y  d'une  plaque 


(i)  \oy.  Fitensk.  acad.  handl.'ipour  1828;  les  j4nn,  de  phys.  àt 
Poggendorfi  18^9  ;  les  Ann.  dephys.  et  de  Mm,  de  MM.  Arago  et 
Gay-Lussac ,  nov.  i83i;  el  le  Philos,  magaz, ,  juillet  et  août  i832 ,  arec 
les  observations  de  sir  D.  Brewster. 
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de  tourmaHue  taillée  parai Iclement  à  Vaxe  ,  et  il  la  mettait 
parallèle  on  perpendicalliii^  à  cet  ate'  du  prisme  pour  ob* 
server  la  lumière  8itr«ordMiaifm  eu  aircliiiaire  du  spectre^ 
C^  pmé^  K'a  obteati  tes  rrfialtat^  smwèt  parr  deux  &e'ries 
de  mesures  doot  les  dîffiiniices  étaient  -è  fmu  près  inséu- 
'Siiites* 


!M 


l'A 
RAIK. 


H 


H 
G 

F 

D 
C 
B 


KVBICES  DE  BKFtiACflOM  DU  SPEGTRiS 


PLtraordinaire. 


«Tf- 


1.56772 

1.56565 
1 .55894 
j>5563i 

1 .55o85 
1.54990 


ordinaire. 


LE  RAPPORT  *-, 


tm^mt^^ 


.55817 

.55425 
.54965 

iSi^fi  t 

•S44^S 
.54181 
.54090 


i 


iéOofii5 
I  .oo6o5 
1 .00599 
1 .00394 
«.00*589 
i.poS^ 
1.00S84 


Alaluft  aviait  trouvé >  po^rfe  rayon  extraordinaire ,  l'itidioe 
Sçz- 1 .5581 7i  et  pour  le  rayon  OirâJuaire,  Tindiee  ££:  i  .54843  y 
qui  I  élaat  tous  ks  deux  situés  eulre  F.«t.  £ ,  se  oorre^pojultixt 
aofsi  bieii  qu'on  peut  r4ittendre«  puis<)u€  de  $ou  Moips ,  los 
poJuis  fixes  pu  les  raies  du  spectre  n'étaient  pas  oon^ 
nuep. 


m 


Le  rapport  -7  entre  n',  riiidîce  du  rayon  ordinairoi  et  n',  ce- 
lui du  rayon  eiiraordii|piâ*ey  va  toujours  en  ^ngjnent^nt  de^- 
puis  l'extrémité  rouge  jusqu'à  l'extréiuité  violette  du  spectre; 
etf  en  général,  ia  double  réfraction  fist  dfauiant  plus  forU  que  la 
réfrangibilité  individuelle  de  la  couleur  est  plus  grande  : 

Pour  le  spath  calcaire  ,  deux  prismes  ont  été  taillés  ,  ayant 
Tarète  parallèle  à  l'axe  de  cristallisation  Les  résultats  moyens 
des  observations  se  trouvent  dansle  tableau  suivant  : 


£4» 


LA 
RAIE. 


H 

G 

F 
£ 
O 
C 
B 


INDICES  DE  RKFRACTlOSf  DU  aPJICniB 


extraordinairori 

ocdinaÎM^ 

1 .68^50 

1 .49780 

1.676 17 

i.4i^55 

1 .6680a 

1-49075 
1.48868 

1.665  60 

I.65850 

ï. 48635 

1 .65452 

1 .48455 

i.655o8 

1.48591 

1 

LB  RAPPORT  -7« 

II' 


. I 2585 

. I 2 I 54 
.ii8di 
•  1 1 75a 
.11582 
.11449 

.ii4<Mr 


Les  indices qa'a  doaiiés^ Malus  sont  i.654$  et  1  «4835 «On  voit 
eucore  ici  l'a  agineu talion  de  la  doube  réfraction  avec  la  ré* 
fraugihllté  individaelle  des  couleur. 

En  s'occupant  de  la  réfraction  dans  les  dristaux  d  dêiUB  axe$ 
optiques,  M.  Rndberg  s'est  particalièrement  arrêté  à  Teia- 
meu  de  i'arragonite  et  de  la  topaze  incolore  oa  blanche.  On 
sait  qae,  dans  de  pareils  cristans,  deux  axes  de  cristallisation 
sont  situés  dans  le  même  plan  qae  les  axes  optiques,  et  qae 
le  troisième  est  perpendiculairo  à  ce  plan«  Or ,  en  appelant 
l'axe  de  cristallisation  qui  bissecte  l'angle  aigu  des  axes  op- 
tiques, Veuve  \'f  celui  qui  bisàccte  l'angle  obtus ,  Vaxe  B;  et 
enfin  celui  qui  e^t  pcMpendicnlaire  au  plan  des  axes  optiques  > 
Vaae  C;  les  valeurs  moyennes  das  indices,  pour  VarragoniU^ 
et  pour  chacun  des  trois  spectres  dont  les  plans  de  polarisa- 
tion sont  respectivement  perpendiculaires  aux  trois  axes  de 
cristallisalion,  ont  offert  les  valeurs  suivantes  r 


\ 


*49 


ék 


m 


^^ 


HA». 


éiii 


1       I     IKÎ 


8FXGTRS    DONT   LB  PLAN   DB  POLARISATION 
EST   PE&PJtNDiCULAIRE  A 


Taxe  A. 


Afa 


H 

î  ,5^7.9.6 

G 

1.5  >bt>2 

F 

1 .55479 

£ 

1.55264 

D 

i.55oi5 

C 

1.52820 

B 

1  '52749 

l'axe  B. 


I.71OII 
i.7o5i8 
1*69515 
1 .69084 
1 .68689 
1.68205 
1.68061 


! 

M  ta 


Taxe  C. 


.70509 

.iJ9d56 
.|^o55 
.i58654 
.681.57 
.67779 
.67651 


£11  appelant  n',  n"  et  n^',  les  indices  de  réfràdtion  dans  les 
spectreà  polarisés  perpendiculairement  aux  axes  A ,  C  et  B  « 


n' 


n' 


0! 


et  calcoiant  les  rapports  --  et  ~:  ,  on  trouve  : 


LA 
BAlK. 

n» 

LE  RAPPORT  — • 

n' 

1. 

LE  RAPPORT . 

7i* 

H 

G 

J.  10885 
I.IO68I 

J .00294 
1.00284 

F 
E 
D 
C 

I4IO449 

1.10522 
1.10154 

i.roo66 

1.00275 
1  .00267 
1 .00257 
1.00255 

B 

1.10024 

1  ,00256 

Ou  voit  que  chaque  couleur  a  v^ans  Tarragouile  une  dou* 
ble  réfraction  d'autaul  plus  forte  qu'elle  est  plus  réfrangible. 
Ce  réialtat  est  par&ilcnient  d*accord  avec  celui  qu'ont-douné 


t   ■  :     •  I 


I  » 
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prëcëdemmeut  les  expériences  faites  «vec  le  cristal  de  roche 
^  le  apath  d'Islande. 

Au  Hio^rtn  dca  valeur»  précédenios  des  îttdîces  w',  n^  et  a^, 
on  peut  calculef  l*mt^  d*lnciùiiÈièûn  dm  ax€S  optiques  ,  cait  cy 


Leâ  angles  calculés  par  eette  formule  scmt  t 


LA    kàlÉ, 


H 
G 
F 
E 
D 
C 
B 


INCLINAISON 
de&  axes  optiques. 


20  12   6 

20  o  5o 

19  55  o 

19  55  14 
19  44  40 


ffNCLINAJSON 

apparente  des  axes  optiques. 


55*  1^  Sy 
54  S9  5o 

54  10  o 
35  5j  10 
55 
55 

55  a4  22 


17  46 
6  24 


D'où  Ton  voit  que ,  daus  i'ai  ragoiiite,  VincUnaison  des  ojsiti 
optiques  diminue  continuellement  depuis  la  lumière  violette  jusqu'à 
la  lumière  rouge,  La  valeur  B  semble  bleu  faire  exceptiou, 
tuais  cela  provient  probablement  de  ce  qu'il  y  a  dans  les  in- 
dices de  petites  erreurs. 

La  valeur  moyenne  de  Tinclinaisou  uppareute  des  aies 
optiques  monte  à  54^  >  et  difiere  environ  de  a*»  de  rinclîuaisoii 
mesurée  directement.  Malgré  ia  difficulté  de  faire  cette  me- 
sure avec  précision  ,  la  différence  de  2<*  paraît  cependant 
trop  forte. 

En  s'occupant  de  la  topau ,  M.  Rudberg  a  dû  se  servir, 
comme  pour  le  quartz,  d'une  plaque  de  toarnlaline,  afi" 
d'examiner  séparément  les  spectres  qui  se  couvrent  toujours; 


ni  ilàfûbMiitt  U»«  résaltaU  suiTantsien  caicubut,  cùtùtùè 
fM^cédemaiMt  ^  1m  iùdices  àt  réfraction  pont  les  rayons  des 
lt(>ectreé'pelarisés  dims  ui^  nens-  perpendteahiire ,  respectÎTe'ii' 
ment  aax  axes  A ,  B  et  C. 


«n 


«MM 


mm 
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RAIE. 


H 
G 
F 
E 
D 
C 
B 


INDICES  DB   RÉFRACTION  POUR  LE  ^PECTRE  POLARISit 
'     PERPENDICULAIREMENT   A 


Vaxe  A. 


i.635oé 
1.65 125 
1 .62652 
1 .62408 
1.62 109 
1.6 1880 
1. 61 791 


Taxe  B. 


1 .62559 

1.62 154 
1.61701 
I.6r452 
i.Hi  161 
1.60955 
1 .60840 


l'axe  C. 


1 .62745 
1 .62565 

1.61914 
j  .61068 
J. 61575 

1.61144 
1.61049 


'    Si  toa  désigne  ici ,  cotnme  pour  l'arragotiite ,  tes  indices 
dist  spéctits  A,  C  et  B,  par  n\  n"  et  n*'  ^  ou  trouvera  t 


wgumm 

LA 
lÎAIE. 


mÊÊtÊÊàt 


DE  RAPPORT  *-• 


ii*ÉiM  ÈàùmBmiâiùàÊÊÊKm 

fi» 
LE  RAPPORT  — . 


H 
O 
F 

£ 
D 
€ 
B 


1 .00466 
1.00467 
1 .00456 
1 .00458 
1.00455 
1 .60459 
1.00461 


1 .06595 
1 .00597 
1 .00588 
I  .ooSga 
I.00588 
1 .00587 
1*00591 


ties  rapports  diltércntsi  peu  enuFê  euxV  qiiTon  serait  porté 
à  regarder  les  diffcVeuces  coudoie  n'ctaDt  que  .des  erreurs 
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d'obier valiou.  Cepeudaut  îU  paraits^ot  augmonier  on  pai 
depuis  le  violet  iiuqu*aa  rouge  ;  et,  par  cousëquent  ^  ne  pii 
contredire  le  rétultat  obtenu  pour  le  spath  d'Islande «.k 
cristal  lie  roche  et  Tarragooite. 

L'iucliuaison  des  aies  optiques  a  présenté  les  valeurs  sui* 
vautes: 


La  Ritr.  " 


H 
G 
F 

£ 
D 
C 
B 


UICLIMAUI»^- 
des  axes  optiques. 


54' 54'  o« 

55  54  a4 

56  57  24 
56  40  5o 
56  57  5o 
56  5  o 
55  5i  58 


Abstraction  faite  des  irrégularités  dans  ces  valeurs  ven 
l'eitrémité  rouge  du  spectre,  M.  Rudberg  observe  que 
ï* inclinaison  des  axes  optiques  va  en  diminuant  avec  la  réfrangibiliU 
des  rayons  ,  tandis  que  c'est  le  cdntraire  pour  l'arragonite. 

Quant  à  la  valeur  de  Finclinaisou,  sir  D.  Brewster  l'a  trou- 
vée =  65« ,  et  M.  Biot  64-  14'.  Cette  diSereuce  de  plus  de  8* 
paraît  indiquer  des  erreurs  dans  la  détermination  des  indices, 
si  d'ailleurs  Tinclinaison  dans  divers  échantillons  de  la  topaze 
incolore  n'est  pas  différente,  comme  M.  Brewster  Fa  re- 
connu pour  les  diverses  espèces  de  topaze  du  Brésil.  Il  eat  à 
observer  que  tous  les  prisoies  avec  lesquels  M.  Rudberg  a 
fait  ses  observations  provenaient  de  la  même  topaze. 

Sir  D.  Brewster  a  fait  observer  depuis,  dans  le  Philosopfdcai 
magazine  (  1  ) ,  tout  en  rendant  justice  au  mérite  et  à  la  pré- 


(1)  Août  iâ32|  p.  146. 
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cision  des  observations  de  M.  Riidberg ,  que  la  plupart  des 
résultats  généraux  auxquels  ce  physicien  a  été  conduit  a- 
vaient  déjà  été  trouvés  en  Angleterre.  Il  remarque  en  par- 
ticulier que  la  variation  d'inclinaison  des  axes  optiques  pour 
les  différentes  couleurs  dn  spectre,  et  Taccroissenient  de  cet 
nngle  selon  la  réfrangibilité  de  la  couleur  dans  plusieurs  cris- 
taux, tels  que  l'arragonite,  et  son  décroissement  selon  la  ré- 
firangîbilité  dans  d'antres,  tels  que  la  topaze,  étaient  déjà  dé- 
COQTerta  par  sir  J.  Herschel.  Ce  physicien  n'examina  pa»  à 
lai  vérité  Tariragoni te  et  la  topase,  mais  il  observa  le  même 
phénomène  dans  le  sulphate  de  baryte  et  le  sel  de  Rochelle; 
SirD.Brewster  In»- même  avait  trouvé  quêtons  les  cristaux  dans 
letqiiels  l'inclinaison  des  axes. optiques  augmente  avec  la  ré* 
fradgibilité-  ont  les  extrémités  rouges  de  leurs*  systèoiea 
d'àniieanx  intérieures  ou  dirigées  vers  l'axe  A  ;  tandis  que 
ceux  dans  lesquels  l'inclinaison  décroît  avec  la  réfrangibilîti 
ont  lesextrémités  rouges.âe  leurs  anneaux  «pf)^î#ttr0S  ou  dirigées 
vers  l'axe  B.  11  avait  déterniiné  de  plus  que  l'arragonitc  a  les 
extrémités  rouges  de  ces  anneaux  intérieurement,  et  la  topaze 
f^xtérieurement.  Cependant  M.  Rudberg  a  le  mérite,  comme 
PobservesîrD.Brewsier  (i),  d'avoir  fait  connaître  les  valeurs 
précises  de  l'angle  des  axes  optiques ,  et  cela  par  rapport  aux 
raies  fixes  du  spectre. 

M.  Rudberg  a  inséré  depuis,  dans  les  Annales  de  M.  Pog* 
gendorf(2),  des  recherches  snr  les  variations  que  subit  la 
double  réfraction  dans  les  cristaux  par  des  changements  de 
température ,  et  ses  résultats  tendent  à  confirmer  les  obser- 
vations de  M,  Mitscherlich  sur  le  même  sa  jet. 

t        

J  ■   i  .       ■■!      '  ■  ■   '  ■   mmmmmmmm 

^i)  Article  OpTJQU£  ,   dans  V Encyclopédie  d'Edimbourg ^  vol.  i5| 
p.>  596. 

(2)  N<*io,i33a,  p.  391. 

•  I 
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SI.  Apparêili  de polariiotion  (  numëro  8a5). 


Plofieiirs  taTantt  ont  chorch»  à  simplifier  lei  mppmnSk  m 
les  procédés  destinés  &  acalyser  la   lumière  pcfarrisée.  Nmi 
•signalerons  particulièrement  à  rattention  des  physiciens  Ml 
mémoire  de  M.  Aiiy,  intitulé  t  Onanew  amafytgr,  înràré>daii 
JesTransactions  de  la  société  philosophique  de  Cambridge  ^m»^ 
i852;  nn  mémoire  de  M.  Van  Beck  d'Uti^echt ,  qai  se  ÎNiffie 
daaa  la  a<  partie  des  Mémoires  de  i'iiistital  des  PaywBM; 
ainsi  qu'une  description  de  l'appareil  de  polarisation  derJf. 
Norrenberg,  que  M.  Hachette  a  insérée  dans  leiVb«Mwi  Ae^ 
Uiindt  la  S9eiétépkUonuLiiifU4  pour  le  mois'de  juin  iSS'S. 


58.   Sur  fa  polarisation  de  fa  lainière  par  F  air  serein 

(  numéro  858  ). 


La  plupart  des  traites  élénoieiitaires  ne  mentionnent  pas  Ifl 
phcnomène  de  la  polarisation  de  la  lumière  par  Tair  serein i 
je  D*cn  connais  pas  même  un  seul,  e'crit  en  français,  où  l'on  ait 
essftye  0  ©taoïir"  Mk  i^^  d'^MMPe^'iaqrieTTe  ta*  poTttirMaixf ^n  s^^pw» 
en  pareil  cas.  Cependant  cette  lacune  peut  conduire  à  de  gra- 
ves erreurs  dans  les  expériences  relatives  à  la  lumière. Pignore 
où  se  trouve  le  re'snltat  de  sir  D.  BreTTster,  dont  il  estparl^ 
dans  le  texte,  mais  j'avais  essayé,  en  iSsS,  d'indiquer  la  qoan" 
tité  de  lumière  polarisée  que  nous   envoient  les  différente» 


555 

parties  da  ciel,  quand  il  est  dégagé  de  nuages  (i).  M.  Arag^' 
m'a  fait  observer,  depuis,  que  Ténoncé  de  la  loi  que  j'avais  cru 
l>oavoir  poser  doit  être  rectifié  :  ainsi,  en  se  regardant  com- 
nie  placé  au  centre  d'une  sphère  dont  le  soleil  occupe  ua 
des  pâles,  la  quantité  de  lunnière  polarisée  qui  vient  dans  la 
direction  de  cet  astre  doit  être  considérée  comnoc  nulle } 
elle  augmente  ayec  la  distance  au  soleil ,  atteint  un  maxi- 
raum,  et  décroit  ensuite  en  se  rapprochant  du  pôle  opposé  j 
jusque  vers  une  limite  où  la  quantité  de  lumière  polarisée 
devient  nulle;  et  par  delà  cette  limite ,  la  polarisation  se  re- 
produit encore  mais  dans  un  sens  opposé.  Cette  dernière  cir* 
constance  ,  observée  par  M.  Arago ,  est  extrêmement  cu- 
nense. Depuis  (  et  ceci  a  été  confirmé  par  M.  Arago) ,  on  a 
remarqué  que  cette  limite  on  point  neutre  ne  correspond  pat 
toujours  au  plan  vertical  passant  par  le  soleil ,  mais  est  re* 
jet^e  ft  droite  ou  à  guuche  quand  le  ciel  est  partiellement 
couvert  de  nuages. 


55.  Sur  les  propriétés  optiques  des  rayons  coloris  dans 

le  borax  (nuinéro  922). 


Sir  J.  Herschel  a  observé  qu'il  n'est  pas  toujours  vrai  de 
dire  que  tous  les  axés  optiques  pour  les  rayons  différents  en 
couleurs  et  en  df?grés  de  réfrangihîlité  iont  dans  un  mime 
plan,  qui  est  la  section  principale  du  cristal.  Il  a  trouvé  que 
ce  principe  ne  se  vérifie  pas  dans  le  borax.  Pour  ce  sel,  le 
plan  dans  lequel  se  trouvent  les  axes  des  rayons  rouges  (  on 
la  section  principale  pour  les  rayons  rouges)  diSSîre  d'une 


(i)  Comsp.  math,  êà phy9*  ^  1. 1,  p.  275. 
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manière  très  son>ib!o  ilo  celui  pour  les  rayons  viole!s  ,  etc. 
f /expérience  se  Hiit  facilement  :  prenez  une  In  me  de  boraïf 
taillée  de  manière  k  mettre  en  évidence  nne    de  ses  séries 
d'anneanx^  plncez-la  ensuite  entre  des  tourmalines  croisées, 
et  ajustez-la  dans  uu  azimnth  tel  que  le  centre   du  système 
de  iemniscatcs  soit  nettement  traverse  par  une  branche  de 
la  croix  noire  ,   et  laisse  nu   intervalle  parfaitement  obscur. 
Dans  cette  position,  si  c'est  le  nitre  cpie  Ton  observe  ,  l'ap- 
parence sera  comme  acb  dans  la  figure  10;  les  branchesdela 
croix  seront  des  lignes  droites.  Mais  dans  le  borax,  quand  (a 
division  des   anneaiux  est  parfaitemnit  nette  et    noire ,   la  croix 
prend  une  forme  hyperbolique.  La  raison  en  est  que,  dans  le  ni- 
tre, les  axes  pour  le  rouge,  le  jaune,  etc.,  sont  ^p'^^eés  comme 
les  points  a,  b  ^c  ^  etc. ,  snr  une  ligne  droite  (|ui  coïncide  a?ec 
la  direction  générale  ac  b'^  mais,  dans  le  borax,  ils  sont  dis- 
posés  obliquement,  comme  les  points  a',/»',  c\  dans  la  Hg.  w, 
qui   forment  probablement  des  portions  de  lignes  inconnaes 
dépendant  des  snrfares  d'élasticité  de  Fresnel.  Sir  J.  Her.«chel 
n'a  constaté  cotte  alfsclioii  remarquable  ({ne  dans  le  borax, 
mais   il  n«î  ilonle  pas  qu'elle  n'existe  d'une  manière  sensible 
dans  plusieurs  antres  rrislnnx. 

Kn  nproduisant  dans  ses  Annales  (i)  la  communication 
préréilcnle,  qui  m'avait  été  l'iiite  par  sir  J.  Hcrscbel,  M. 
Pofîgendort  îijotile  la  note  suivante  :  «  Kn  passant  par  Darin- 
sJadt  (în  juillet  dernier  ,  j'eus  le  plaisn*  de  me  con vaincre qoe 
lopi()fe>eur  ]\orreni)erg  (Hctuellcinent  professeur  de  physiq""' 
à  l'université  de  Tubingne  )  avait  déjà  trouvé  celte  propriélt 
rcniarqUfdtle  du  borax  dont  il  vient  dVtre  fait  mention,  sans 
avoir  eu  le  moins  i\\\  monde  connaissance  de  Tobservation 
de  M.  Herschel.  Je  crois  ne  rien  oter  nu  mérite  du  dernier 
savant  en  remarquant  ici  que  la  non-coïncidence  de  la  sec- 
lion  principale    pour   les   différents  rayons  colorés  pentétre 


(i)  N"  10,  i83a  ,  p.  3o8  ,  et  'a  Corresp,  math.  (i*t  Bruxeïift. 
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ûédnïtiey  dans  un  cas  plus  limité,  dts  ob*erv«li^nl'dé{à  fàitef 
par  M^  le  professeur  Mitscherlich.  (^ntut^.  4lé<P>èiggi.j-t.9S  tvi 
SaoO'Ce  physicien  distingué  aviaiit  trouTë  qwelesaies  crpti^ikes 
da-§[ypse  coïncident  à  environ  75^  ip  IL,  puis  se  sëparéut  êii-^ 
core  par  unetempérature  plus  élevée  dans  un  plan  p&rplîAdi- 
culaireà  la  section  principale.  Siycomme  on  peut  s'y  attendre, 
dans  ce  cristal ,  les  axes  opticjues  pour  Jes  différentes  coulent» 
ne  coïaeident  pas  ensemble  pour  xtne^^ule  et  tnétne  tempéra- 
tnrei  alors  doit  se  présenter  le  eus  qd'dn  douUe  axe,  par 
eaumple  celui  pour  les  rayons  violets ,  se  trouve  encore  dans 
le  phn  primitif,  qnaud  un  autre,  par  exemple  pour  lès  ra^ns 
rtmges^  estdéjà.dans  le  plan  perpendicutftirb.  L'observdtrôn 
<de  M«'Hersdiei  apprend  cependant  que  Ie6  plans  dés  drffie- 
renlis  axes  doubles  peuvent  former  non  seulemetit  un  atigtè 
droit ,  mais  encore  des  angles  différents. 


■>     M. 


84.  ^ur  les  phénomèneff  Je  ta  réfraeitcm  eoniq'Ae  pf'oâuiit 
pdt  la  iumiète  en  passant  u  travers  un  bfUtal  àdleujf 
'àxè$,  et  suivant  là  direction  des  aûifes(i)  [nùû^érô  101  ^1. 


U  est  bien  coanu  «joie,  lors^'«n  rayxm'  de  luknîèfë  àttf¥é  êf 
la  surface  de  certains  cristaux^  icomme  du  0p«th  d'ishindid 
00  du  quarts^  il  est  généralement  divisé  en  dëm  feMoealir^ 
dont  f un  est  réfracté  suivant  là  loi  des  sinus,  t«|K]t0i^ut-  la 
dûrectioa  de  l'autre  est  déternoiinëc  par  une  loi  différeicii^,  dont 
la  découverte  est  due  à  Huy gens. 

L'en  supposa  long-temps /<|ve  l'on  pouvait  epplsquericef 
loit  à  toutes  lés  substances  douées  de  la  double  réfuftction  ^ 


(t)  Pkihs,  mogùM. ,  Ur,  i93). 
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•t  iAtttiil  ict  rtcberchto  4ie  Fretnel ,  on  croyait  qod  le  pro» 
blême  .de  k  double,  réfraction  était  rëfolu  dans  toote  sa  gé- 
nëraUttfto  Eo  partant  de  Thypothèse  que  Télasticitë  du  miliea 
vibrant  dans  le  cristal  est  inégale  dans  trois  directions  rec- 
tangulaires «Fresnel  avait  vu  que  la  surface  de  Tonde  n'est 
ni  une  sphère  ni  un  sphéroïde-  comme  dans  la  loi  de  Hny- 
gens  I  mais  une  surface  du  4"**  ordre ,  consistant  en  deux 
nappes  dont  les  points  de  contact  avec  les  pians  tangents  dé- 
terminent la  direction  des  deux  rayons.  De  cette  construction 
il  est  résulté  qu'en  général  aucun  des  rayons  n'obéit  à  la  loi 
deSnellius  ni  à  celle  de  Huygcns,  mais  qu'ils  sont  réfractés 
ensemble  selon  une  nouvelle  loi  plus  compliquée.  De  teb 
cristaux  ont  deux  axes  et  sont  nommés  ùiaxes.  Lorsque  l'é* 
lastîcité  du  milieu  est  égale  dans  deux  des  trois  directions, 
l'équation  de  la  surface  des  ondes  peut  être  résolue  par  deaz 

• 

facteurs  à  la  seconde  puissance,  lesquels  donnent  la  sphère  et 
le  sphéroïde  de  la  théorie  de  Huygcns.  Les  deux  axes  opti- 
ques se  réduisent  dans  ce  cas  à  un  seul  ;  la  loi  de  Haygens 
rentre  dans  la  solution  générale,  et  appartient  au  cas  des 
cristaux  à  on  axe.  Finalement ,  lorsque  Télasticilé  est  égale 
dans  les  trois  directions,  la  surface  des  ondes  devient  une 
sphère  I  la  réfraction  est  simple  et  obéit  à  la  loi  ordinaire  des 
sinus. 

Il  y  a  deux  cas  remarquables  dans  cette  élégante  et  pro- 
fonde théorie  pour  lesquels  l'auteur  semble  néanmoins  s'être 
trompé.  Dans  une  communication  faite  ,  depuis  peu ,  à  l'a- 
cadémie royale  d'Irlande,  le  professeur  Ham  il  ton  a  rempli 
la  lacune  qui  restait  dans  la  théorie  de  Fresnel,  et  a  été  con- 
duit à  des  résultats  remarquables  par  leur  nouveauté  et  lenr 
importance. 

Pour  comprendre  ces  résultats ,  il  est  nécessaire  d'examiner 
pour  un  moment  la  forme  des  ondes.  Leur  équation  polaire 
est 

(«aco82a-|n62cotap-|-cacosa7)r4 
~[«3(^»-f(ra)co,acrf6V4^)cos»(H-c^(«HA*)cosa7]r»4«*^'c'^» 
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daus  laquelle  a^  ^  9  79  représentent  let  angles  faits  par  an  rayon 
vectenr  avec  les  trois  axes  des  coordonnées ,  et  a^,  6^,  c^^  les 
élasticités  da  milieu  dans  ces  directions.  Si  nous  faisons  dans 
cette  équation  y=o ,  pour  obtenir  la  section  de  la  snrface 
par  le  plan  desâ^j",  le  résultat  peut  être  mis  sous  cetteforme  ; 

(r3_c2)  [(a^cos^a+/>^sin*a)r^— a2^^]=o , 

de  manière  que  la  surface  des  ondes  coupe  le  plan  des  m  y 
selon  un  cercle  et  une  ellipse  dont  les  équations  sont    . 

r«=sc,    (a^cos^ot-f^***'^^*)'^**^^^^' 

Si  le  rayon  c  du  cercle  est  intermédiaire  entre  les  demi- 
axes  a  et  ^  de  l'ellipse ,  les  denx  courbes  se  couperont  en 
quatre  points,  et  Tangle  que  le  rayon  vecteur  ,  mené  vers 
une  intersection,  fait  avec  l'axe  des  a  est,  après  avoir  éliminé 
r  entre  les  deux  équations  ; 


sma 


—  cl/    a»  — ^^ 


Four  chacun  des  points  ainsi  déterminés ,  on  peut  mener 
deux  tangentes  à  la  section  plane ,  et  par  suite  denx  plans 
tangents  à  la  surface  :  par  conséquent  un  simple  rayon  da 
lumière  passant  à  travers  le  cristal  à  l'un  de  ces  points  sera, 
en  sortant,  divisé  en  deux  parties  dont  les  directions  seront 
déterminées  par  chacun  de  ces  plans  tangents^ 

Telle  paraissait  être  l'opinion  de  Fresnel  pour  ce  cas. 
Cependant  le  professeur  Hamilton  a  montré  qu'il  y  avait 
nne  intersection  à  chacun  de  ces  points,  non  seulement  dans 
cette  section  particulière ,  mais  dans  toute  section  de  la  snr- 
face des  ondes  passant  par  la  ligne  dont  la  direction  vient 
d'être  déterminée  ,  ou  qu'il  existe  eti  effet  quatre  intersections 
eonoldales  sur  la  surface  générale  des  ondes,  aux  points  d'in- 
tersection du  cercle  et  de  l'ellipse,  de  sorte  qu'il  doit  y  avoir 
nne  infinité  de  plans  tangents  à  chacun  de  ces  points;  et  par 
».  S& 
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Mii9ëqa«at  «n  tîtii^  riQrcn  allant  d'an  point  sHaë  dam  l« 
•rhtiil  vers  one  des  directions  mentionnées  ct-dessas  serait 
dÎTisë  en  nn  nombre  infini  de  rayons  énwrgenU  formant  on  cène 
ém  4**  ordre. 

Il  est  évident  que  le  cercle  et  l'ellipse  qui  se  co«ipent  ainsi 
doivent  avoir  quatre  tangentes  communes.  Fresnel  a  montré 
que  les  plans  passant  par  ces  tangentes  et  parallèlement  aoi 
miiyens  axes  sont  parallèles  aux  sections  circulaires  d'utie 
surface  courbe  qu'il  nomma  la  surface  d'élasticité.  Il  semble 
avoir  conclu  que  ces  plans  touchaient  la  surface  des  ondes 
seulement  dans  les  deux  points  mentionnes  ^  et  par  consé- 
quent qu'un  simple  rayon  partant  d'un  point  en  dehors  d'un 
cristal  à  deux  axes  ,  et  réfracte  dans  la  direction  de  l'axe  op- 
tique, doit  être  nécessairement  divisé  en  deux  parties  dont 
les  directions  sont  déterminées  par  les  points  de  contact. 
Mais  le  professeur  Ha  mil  ton  à  montré  que  les  quatre  plans 
en  question  ne  touchent  pas  seulement  la  surface  des  oodes 
en  deux  points,  mats  chacun  en  un  nombre  infini  de  points, 
formant  un  petit  cervle  de  contact  dont  le'  plan  est  parallèle 
à  l'une  des  deux  sections  circulaires  de  la  surface  d'élasticité, 
et  que  par  conséquent  un  simple  rayon  de  lumière  ordinaire 
partant  d'un  point  extérieur ,  et  réfracté  dans  la  direction 
requise,  doit,  si  la  théorie  est  vraie,  être  divisé  dans  le  crifiUl 
en  un  nombre  infini  de  rayons  qui  forment  une  surface  fO' 
nique.  / 

Il  y  a  donc  .ici  deux  conséquences  singulières  et  inatten- 
dues de  la  théorie  des  ondulations,  qui  non  seulement  ne  s'ac- 
cordent pas  avec  les  phénomènes  connus  jusqu'ici,  maisqoi 
sont  même  en  contradiction  avec  toutes  les  analogies  tirées 
de  l'expérience.  Si  elles  étaient  confirmées  expérimentale' 
ment,  elles  fourniraient  une  preuve  plus  grande  et  plus  cou* 
vaincante  de  la  honte  de  la  théorie  ^  si  elles  étaient  infirmées, 
au  contraire,  il  deviendrait  évident  que  la  théorie devr^^ 
être  abandonnée  ou  modifiée. 

Etant  naturellement  curieux  de  soumettre  la  théorie 
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tes  à  cette  épreuve  délicate ,  et  de  ccmnatire  jcisqu*è  quel 
Bt  ces  nouveaaz  résultats  de  la  théorie  s'accordaient  avec 
phénomènes  observés ,  le  profeisear  HafBÛltbn  engagea 
le  proiL>ssear  H.  Lloyd  de  Doblin  à  faire  une  série  d'ex- 
îences  sur  cet  objet }  et  ce  savant  fut  assez  heureux ,  «n 
it>  pour  s'assurer  de  l'exactitude  de  la  première  espèce  de 
iraotîon  conique  mentionnée  précédemment ,  et  pour  r«- 
UMtlre  plus  tai*d  les  phénomènes  de  la  seconde  espèce. 
Bbor  les  premières  expériences,  l'arragonite  fut  choisie  de 
Efifrence,  tant  à  cause  de  la  grandeur  du  cône  que  la  théorie 
Uqoait  pour  ce  minéral,  que  parce  que  ses  trois  élasticités 
C  tfté  déterminées  avec  grand  soin  par  le  professeur  Bind^ 
]g,.et  que  les  résultats  de  la  théorie  peuvent  y  être  appK- 
k  tans  autre  examen.  Le  morceau  qui  fut  employé  était 
larquable  par  sa  grandeur  et  sa  pureté.  Les  faces  paral- 
>  avaient  été  coupées  par  M.  Dolk>nd  pei'pendiculaire-^ 
it  k  la  ligne  qui  bissectait  l'angle  des  axes  optiques.  Si  l'on 
K»s<e  un  rayon  de  lumière  ordinaire  traversant  un  pareil 
^ ,  dans  l'un  ou  l'autre  sens ,  le  Itmg  de  la  ligne  qui  unit 
l«ux  points  dHnterâection  des  ondes,  il  est  évident  qu'il 
^«erger  d'une  manière  symétrique  des  deux  côtés  t  es 
>^uence ,  le  rayon ,  passant  le  long  de  cette  ligne  et  fixr- 
'%  un  cône  de  rayons  divergents  lors  de  eon  ^mersion  èl» 
tftde  surface  du  cristal ,  doit  être  produit  par  un  cône 
^.crgent  incident  à  la  première  surface.  La  direction  de 
^  optique  avait  d'abord  été  déterminée  par  l'obiervation 
anneaux.  Une  lentille  à  court  foyer  fut  éloignée  à  cet  effet 
^^te  la  distance  focale  de  la  première  surfaée ,  et  plaeée 
*■  une  position  telle  que  les  rayons  du  <oentre  du  fiiiscea» 
Paient ,  après  la  réfraction ,  passer  le  loBg  de  4>Bxe  :  en 
t^  Ydant  alors  à  travers  le  cristal  la  k»nière  d'une  lampe 
^e  à  une  grande  distance,  on  observait  dans  la  direction 
cjuée  un  point  plus  lumineux  que  Fespace  environnant , 
Kïtouré  par  quelque  .chose  ressemblant  à  un  rayonnement 
^ile.  Craignant  que  cette  apparence  ne  fût  due  à  quelque 
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imperfection  dans  le  cristal ,  M.  Lloyd  l'ezamiDa  au  moyea 
de  la  lamière  polarisée,  et  trouva  le  système  des  anneaux  dam 
la  même  direction  :  ceci  fat  confirmé  encore  par  des  obser- 
▼ations  nombreuses  sur  différentes  parties  du  cristal. 

Ce  résultat  est  de  quelque  intérêt  en  lui-même,  indépen» 
dammentdeson  rapport  avec  la  théorie.  L'on  supposait  jus- 
qu'ici que  le  seul  moyen  de  déterminer  par  l'expérience  la 
direction  des  aies  optiques  dans  les  substances  faiblement 
douées  de  la  double  réfraction  était  l'observation  des  anneaux 
qui  apparaissent  autour  de  ces  axes  lorsque  la  lumière  inci- 
dente et  émergente  est  polarisée.  L'on  voit  ici  que  la  lumière 
ordinaire  ou  non  polarisée,  dans  le  voisinage  des  axes  opti- 
ques des  cristaux  à  deux  axes ,  subit  des  modifications, telles 
que  la  direction  apparente  des  aies  peut  être  déterminée  de 
la  manière  la  plus  simple. 

AJais,  pour  examiner  le  cône  émergent,  il  était  nécessaire 
d!exclure  la  lumière  qui  passait  à  travers  le  cristal  dans  d'au- 
tres directions  :  à  cet  effet,  une  plaque  mince,  ayant  une  pe- 
tite ouverture^  fut  adaptée  à  la  surface  du  cristal  près  de  Tœil, 
et  Touverture  fut  placée  de  manière  que  la  ligne  qui  la  joi- 
gnait au  point  lumineux  de  la  première  surface  était  autant 
que  possible  dans  la  direction  de  l'axe  optique.  Cet  arrange- 
ment se  vérifiait  de  la  manière  suivante  » 

Le  phénomène  qui  se  présentait,  lorsqu'on  regardait  à  tra- 
vers l'ouverture  et  que  l'ajustement  était  complet ,  était  ex- 
trêmement curieux  :  on  voyait  un  cercle  lumineux  avec  on 
petit  espace  obscur  autour  du  centre,  et  dans  cet  espace  obscur 
(qui  était  aussi  a  peu  près  circulaire  )  il  y  avait  deux  points 
brillants  séparés  par  une  ligne  noire  et  étroite  bien  pronon- 
cée (i).  Le  moindre  déplacemeni  de  l'ouverture  de  la  plaque 
produisait  de  grands  changements  dans  les  apparences  :  d'à- 


(i)  M.  Lloyd  a  eu  la  complaisance  de  me  laisser  prendre  une  copie  des 
formes  qu'il  observait  avec  trois  ouvertures  différentes.  La  figure  13  est 


r^ 
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bord  l'espace  obscur  da  centre  devenait  beaucoup  pkit  êtes* 
du ,  et  un  double  cône  8*y  montrait;  le  cercle  était  réduit  à 
«nviron  le  quart  9  et  était  séparé  du  cône  par  un  intervalle 
sombre.  Le  cône  disparaissait  alors,  et  l'arc  circulaire  dimi- 
nuait; et,  lorsque  l'obliquité  de  la  ligne,  par  rapport  à  Taxe, 
croissait  ensuite  davantage,  les  deui  portiotis  lumineuse^ te 
transformaient  graduellement  dans  les  deux  faisceaux  dans . 
lesquek  se  sépare  un  rayon  unique  en  tout  autre  point  du 
cristal. 

Les  mêmes  expériences  furent  répétées  en  amenant  \tt 
flamme  d'une  lampe  jusqu'à  la  première  surface  du  cristal  : 
dans  ce  cas ,  la  leMille  était  enlevée ,  et  le  cône  incident  de 
rayons  était  produit  en  couvrant  la  surface  d*incidence  d'une 
plaque  mince  à  petite  ouverture.  Les  résultats  étaient  par- 
faitement semblables  à  ceux  obtenus  dans  le  cas  précédent. 

Mais ,  pour  soumettre  cette  théorie  à  une  épreuve  plus  dé- 
cisive, une  petite  ouverture  linéaire  fut  substituée  à  l'ouver- 
ture circulaire  dans  la  plaque  placée  près  de  la  lampe  ;  et 
cette  plaque  fut  disposée  de  manière  que  le  plan  passant  par 
Ja  ligne  de  la  première  plaque  et  le  point  de  la  seconde  fut 
Je  plan  des  axes  optiques  :  dans  ce  cas ,  conformément  à  la 
tbéorie  reçue,  tous  les  rayons  passant  à  travers  les  deux  ouver- 
tures devaient  être  doublement  réfractés  dans  le  plan  des  axes 
optiques ,  de  manière  qu'aucune  partie  de  la  ligne  ne  devait 
paraître  augmenter  de  largeur  quand  on  regardait  par  la  se- 
conde ouverture;  tandis  que ,  d'après  les  résultats  du  profits* 
seur  Hamilton ,  les  rayons  passant  dans  les  directions  d'un 
axe  optique  devaient  se  réfracter  dans  tous  les  plans  passant 
par  cette  ligne.  Conformément  à  cette  conclusion^  M.  Lloyd 
trouva  I  en  regardant  à  travers  la  seconde  ouverture ,  que  la 


celle  qai  se  trouve  mentionnée  ici  ;  la  figure  i3  s'observe  avec  une  ou- 
verture plus  petite ,  et  la  figure  14  avec  une  CNivertnre  plus  petite 
encore. 
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ligne  lummcofe s'était  pas  élargie,  eicepté  dans  h  direction 
d'an  axe  optique,  et  que,  dans  le  voisinage  de  cette  directioDf 
$es  limites  oessaieut  d*étre  droites  et  se  chaDgeaient  en  une 
courbe  ovale. 

Cette  eipérience  est  importante  panrce  qu'elle  donne  une  ?é- 
rifiçalion  générale  du  principe;  il  était  cependant  intéressant 
d'observer  le  cône  émergent  d'une  manière  plus  directe.  Aprèi 
plusieurs  essais ,  M.  Lloyd  employa  à  cet  e£fet  la  lumière  so- 
laire ,  et  reçut  les  rayons  émergents  de  l'ouverture  pratiquée 
.dans  la  seconde  plaque ,  sur  un  écran  de  verre  dépoli  :  il 
pouvait  ainsi  observer  le  phénomène  à  différentes  distances, 
et  avait  l'avantage  de  l'amplifier.  La  lumière  était  suffisam- 
ment intense  et  l'apparence  distincte ,  même  lorsque  la  sec- 
tion plane  du  cône  de  rayons  sur  l'écran  était  de  deux  ponces 
de  diamètre» 

Eu  examinant  le  cône  émergent  au  moyen  d'une  -plaqoe 
de  tourmaline,  on  peat  être  surpris  de  voir  qu*an  seul  rayon 
de  la  section  du  cône  disparaisse  pour  une  certaine  position 
de  l'axe  de  la  tourmaline ,  et  que  lo  rayon  qui  disparaît  se 
trouve  sous  un  angle  de  56o  degrés ,  quand  la  tourmaline  est 
tournée  sous  un  angle  de  i8o  :  il  paraîtrait  de  là  que  tous  les 
rayons  du  cône  sont  polarisés  dans  des  plans  différents. 

En  examinant  ce  phénomène  curieux  plus  attentivement, 
M.  Lloyd  découw*it  cette  loi  remarquable  ,  que  «  l'angle 
compris  entre  les  plans  de  polarisation  de  deux  rayons  quel- 
conques du  c6ne  est  la  moitié  de  l'angle  compris  entre  les 
plans  passant  par  ces  rayons  et  l'axe  ».  Cette  loi  explique  la 
disparition  d'un  seul  rayon  de  la  section  du  cône ,  le  rayon 
opposé  étant  polarisé  dans  un  plan  à  angle  droit  avecle 
plaa  de  polarisation  du  premier.  Il  est  aisé  de  voir  qu'elle 
est  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  générale  appli- 
quée à  ce  cas  particulier.  Ceci  cependant  n'est  qu'approxi- 
mativement  vrai ,  et  repose  sur  l'hypothèse  que  l'action  des 
deux  axes  du  cristal  est  petite,  hypothèse  justifiée  par  les  phé- 
nomènes de  tous  les  cristaux  examinés  jusqu'ici. 
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Le&  pkénomàne»  généraui  étant  observas,  it  restait  à  pren- 
dre des  mesures^ ,  et  à  faire  leur  comparaison  avee  les  résnl* 
tats  de  la  théorie.  Pour  cela ,  M.  Lloyd  détermina  la  gran- 
deur d'une  section  da  cône,  à  une  grande  distance  du  cristal, 
en  observant,  au  moyen  d'un  petit  télescope ,  les  points  pour 
lesquels  l'ouverture  cessait  d'être  visible  an  moyen  de  fa  lu- 
mière transmise.  La  distance  fut  exactement  mesurée;  l'angle 
s'obtenait  au  moyen  d'une  table  de  tangentes.  Cet  angle  a 
été  trouvé  de  6°  i4'  dans  le  plan  de  l'axe  optique,  et  de  5^46' 
dans  le  plan  perpendiculaire  ;  la  moyenne  était  exactement 
de  6°.  Il  plaça  ensuite  la  flamme  d^une  bougie  au  centre  de 
cette  section ,   enleva  la  plaque  de  la  seconde  surface  du 
cristal,  et  pratiqua  une  marque  h  une  grande  distance  sur  la 
ligne  du  rayon  réfléchi.  Mettant  alors  le  centre  d'uil  sextant 
deHalley  à  la  place  du  cristal,  il  mesura  la  distance  angulaire 
comprise  entre  la  iparqi^e  et  la  flamme  t  cet  angle  était  de 
5i°56',  et  conséqujmment  l'angle  d'émergence  correspon- 
dant à  l'axe  du  cône  était  de  1 5°  58'. 

£n  prenant,  d'après  cela,  les  trois  indices  pour  l'arrago- 
nite  de  i,5526,  i,6865  et  1,6908,  qui  sont  les  indices  pour 
le  rayon  moyen  E,  d'après  la  détermination  de  M.  Rudberg, 
le  professeur  Hamilton  a  fait  voir  que  la  direction  des  rayons 
émergents  dans  le  plan  des  axes  optiques  est  donnée  par  les 
formules 

sin  R»  =  1 ,6865  sin  I , 

sin  Re  -*=  1 ,68708  sin  (I — 1  •  44' 48*) , 

dans  lesquelles  I  est  l'angle  intérieur  d'incidence,  ou  l'anglt 
que  le  rayon,  passant  par  le  point  ê* intersection  sur  la  surface, 
fait  avec  la  normale  à  la  surface  d'émergence  ;  et  Ro ,  R« , 
sont  les  angles  correspondants  de  la  réfraction  à  l'extérieur  : 
osais 5  dans  cet  exemple,  la  normale  à  la  surface  d'émer**- 
gence  divise  en  deux  parties  l'angle  des  axes  optiques  ;  donc 
I  «=•  9**  56'  27*  ,    et    cpnséquemment    Ro  «  |6*  55^  27^  et 
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R,  ■■  i5*  54'  49^-  I^  diffijreiK»  de  ces  Miglet ,  oa  5*  o' 58^, 
peut  être  prise  pour  l'angle  da  cône ,  et  h  demi-somme,  on 
i5«  ^S'&'y  est  l'angle  moyen  de  l'émergence.  L*angle  iS'SS^f 
tronvé  plus  haut,  diffère  de  celui-ci  d'environ  55',  mats  l'an- 
gle du  côue  observé  est  environ  double  de  celui  donné  parli 
théorie. 

M.  [Joyd  a  mesuré  aussi  l'angle  du  cône^  en  le  recevant  à 
différentes  distances  sur  un  écran  de  verre  dépoli ,  et  en  tri- 
mant le  contour  de  la  section  sur  cet  écran  ;  le  diamètre  de  II 
section  et  la  distance  étant  mesurés  ensuite ,  on  en  déduisait 
l'angle.  Trois  mesures  prises  de  cette  manière  ont  donné  pour 
la  grandeur  de  cet  angle  :  6°  a4'i  5°  56' ,  6°  sa'  ;  et  la  moyen- 
ne, 6°  i4',  approche  beaucoup  de  celle  obtenue  parla  méthode 
précédente. 

Supposant  que  les  différences  entre  l'expérience  et  la  théo- 
rie résultaient  principalement  de  Tinclinaison  très  faible  des 
rayons  par  rapport  aux  axes  optiques,  et  de  ce  que  ces  rayons 
étaient  transmis  jusqu*à  la  seconde  surface  ,  à  cause  de  la 
grandeur  sensible  de  Pouverture,  M.  Lloyd  essaya  de  déter- 
miner les  effets  produits  par  des  ouvertures  de  grandeurs  et 
de  formes  différentes. 

Avec  une  grande  ouverture  l'on  voyait  deux  cercles  con- 
centriques qui  entouraient  l'axe  optique,  et  le  cercle  intérienr 
avait  une  clarté  à  peu  près  double  de  celle  de  Tanneanqul 
l'environnait.  La  lumière  du  cercle  intérieur  n'était  pas  po- 
larisée,  mais  celle  de  l'anneau  qui  Tenvironnait  était  polarisée 
d'après  la  loi  déjà  mentionnée.  Lorsque  l'ouverture  était  di- 
minuée, le  diamètre  du  cercle  intérieur  diminuait  aussi,  et  la 
grandeur  de  l'anneau  extérieur  restait  a  peu  près  la  mémet 
jusqu'à  ce  que  le  cercle  se  réduisît  finalement  à  un  point  au 
centre  du  cercle  extérieur.  Lorsque  l'on  continuait  à  rétréeir 
l'ouverture,  il  apparaissait  au  centre  un  espace  obscur qai 
augmentait  lorsque  l'ouverture  diminuait ,  jusqu'à  ce  que  fi- 
nalement ,  avec  une  très  petite  ouverture  ,  il  fût  possible  de 
rendre  cet  espace  environ  les  5[4  ^^  l'espace  entier,  ou  à  rë' 
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daire  la  largear  de  l'anneau  Intaineux  à  environ  t\S  de  son 
diamètre  eitérienr. 

Avec  cette  ouverture  ainsi  diminuëe ,  M.  Lloyd  obsenra 
l*apparence  produite  par  une  ligne  de  lomière  tombant  sur  la 
première  surface  parallèlement  au  plan  des  axes  optiques.  Les 
courbes  dilatées  qui ,  d'après  ce  qu'on  a  fait  connaître  plus 
haut,  entouraient  chaque  aie  optique  dans  ce  ras,  étaient  rë* 
duites  aune  largeur  correspondante  à  celle  de  l'anneau  dans 
l'expérience  précédente,  et  étaient  séparées  par  un  grand  es- 
pace obscur.  Lorsque  le  plan  passant  par  les  deux  ouverta- 
res  déviait  un  peu  du  pUn  des  axes  optiques ,  le  phénomène 
subissait  difierentes  transformations  remarquables  ;  les  cour- 
bes prenaient  dans  tous  les  cas  la  forme  d'une  conchoïde,  dont 
le  pôle  était  la  projection  de  l'axe  optique ,  et  l'asymptote  la 
ligne  sur  la  première  surface. 

Finalement ,  lorsque  les  ouvertures  sur  les  deux  surfaces 
étaient  transposées,  il  n'y  avait  pas  de  changement  opéré  dans 
le  phénomène ,  et  tout  se  passait  de  la  même  manière  par 
rapport  aux  surfaces  d'incidence  et  d'émergence. 

Il  est  aisé  de  rendre  compte  de  ces  diverses  apparences. 
Lorsque  l'ouverture  de  la  seconde  surface  est  grande ,  les 
rayons,  se  dirigeant  vers  sa  circonférence  eu  partant  d'un 
point  sur  la  première  surface,  sont  sensiblement  inclinés  à 
l'axe  optique  que  nous  supposerons  être  dans  ta  ligne  qui  joint 
le  point  avec  le  centre  de  l'ouverture  :  par  conséquent,  le^ 
rayons  intérieurs  et  extérieurs  dans  lesquels  chacun  d'eux  est 
divisé  seront  inclinés  en  dehors  ,  et  il  est  évident  qu'il  y  aura 
un  espace  lumineux  central  pour  lequel  chaque  poin|  est 
éclairé  par  un  rayon  intérieur  et  un  rayon  extérieur.  Cet  es- 
pace a  donc  deux  fois  autant  de  claité  que  celui  qui  Teutonre, 
et  où  chaque  point  est  éclairé  par  un  seul  rayon  ;  et,  comme 
les  rayons  qui  «e  combinent  pour  le  former  sont  polarisés 
dans  des  plans  à  angles  droits  ,  la  lumière  résultante  n'est  pas 
polarisée. 

Lors^e  l'ouvertare  diminue  ,  l'inclinaison  de  ces  rayons 
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ûHtf rieurs,  ici  uns  par  rapport  aux  antre»  y  décroît  joiqn'i  oi 
que  finalement  ils  deviennent  parallèles^  et  que  l'espace  cea- 
tral  lomineuz  s6it  réduit  à  un  point.  Qnand  l'oarertnre  le 
rétrécit  davantage ,  ces  rayons  s'inclinent  en  dedans  et  se  croi- 
sent z  il  est  évident  alors  qu'au-delà  du  point  de  jonction  il  j 
a  un  espace  obscur  qui  n'est  éclairé  par  aucun  rayon.  Comme 
dans  ce  cas  il  n'y  a  pas  de  rencontre  de  rayons  polarisés  diffé- 
remment, toute  la  lumière  est  polarisée  et  obéit  à  la  loi  déjà 
mentionnée.  Enfin,  lorsque  l'ouverture  continue  à  diminuer, 
les  rayons  iutérieurs  d*un  côté  tendent  à  devenir  parallèles 
aux  rayons  extérieurs  de  l'autre  c6té,  et  l'espace  central  ob- 
scur augmente  et  se  rapproche  de  l'égalité  avec  ]ft  cône  ei- 
teme  servant  de  limite  :  ainsi  l'anneau  lumineux  diminw 
indéfiniment  en  largeur,  et  le  cône  approche  d'une  snrfiot 
mathématique. 

Il  est  aisé  de  voir  que  l'angle  du  véritable  cane  est  à  pet 
près  la  moitié  de  la  somme  des  angles  formant  les  liiaitei 
intérieure  et  extérieure  de  l'anneau  conique  observé,  et  que, 
lorsqu'un  espace  éclairé  apparaît  au  centre  ,  comme  dans  le 
cas  où  l'ouverture  est  très  grande ,  l'angle  véritable  est  la 
moitié  de  la  différence  des  angles  des  cônes  intérieurs  et  M- 
térieurs.  Lorsque  le  cône  est  éclairé  uniformément ,  et  que 
l'espace  central  obscur  est  réduit  à  un  point,  le  cône  obserré 
est  double  de  celui  qu'on  cherche. 

Ce  dernier  phénomène  se  rapproche  beaucoup  de  celoi 
qui  a  servi  de  base  aux  expériences  d'après  lesquelles  les 
mesures  données  plus  haut  ont  été  prises ,  et  par  conséquent 
l'uiigle  véritable  étant  dans  ce  cas  la  moitié  de  l'angle  obser- 
vé ,  il  s'approche  beaucoup  de  celui  que  donne  la  théorie. 

Comme  il  devait  y  avoir  un  cône  égal  de  rayons  incidents 
sur  la  première  surface  du  cristal ,  M.  Lloyd  prit  d'antres 
mesures  dans  le  but  de  déterminer  son  amplitude  :  à  cet  effet 
il  plaça  un  micromètre  assez  grossier,  consistant  en  deux 
plaques  métalliques  mobiles  ,  immédiatement  devant  la  len- 
tille; puis  il  rapprocha  ces  plaques  jusqu'à  ce  qu'en  regardant 


à  trarert  roavertore  sur  la  seconde  surface^  il  les  yit  toucher 
les  bords  opposes  de  Timage  circulaire  ;  il  fit  de  méiiie  pour 
le  cercle  intérieur  de  l'anneau  ,  et  la  distance  focale  de  la 
lentille  fut  mesurt^e  avec  soin  :  de  cette  manière  il  détermina 
les  dimensions  extrêmes  de  Tanneau  conique,  et  calcula  l'an* 
ff\€  qu'il  cherchait.  La  moyenne  de  trois  mesures  faites  de 
cette  manière  donna  3*4?'  P^^r  TaRgle  corrigé  do  cône» 

On  a  fait  observer  que  l'angle  du  cône  a  été  calculé  selon 
la  théorie ,  d'après  les  trois  indices  de  réfraction  trouvés  par 
M.  Rudberg.  Mais  une  très  petite  eiTenr  dans  la  détermina* 
tion  de  ces  indices  ou  une  très  petite  difTérence  de  leurs  valeur! 
dans  différents  échantillons  du  même  minéral  peut  produit^e 
one  grande  diierence  dans  Tangle.  D'une  autre  parti  les  ef* 
fets  de  diffraction  doivent  modifier  à  un  certain  degré  les 
résultats  obtenus  par  l'expérience  :  ainsi,  quoique  les  mesures 
ti'aîent  pas  été  prises  avec  tontes  les  précautions  possibles 
pour  en  assurer  l'exactitude ,  l'on  voit  cependant  que  leur 
accord  avec  la  théorie  est  aussi  satisfaisant  qu'on  pouvait  rai^ 
sonnablement  s'y  attendre. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  l'onde  lumineuse  est  touchée 
«n  un  nombre  infini  de  points  formant  un  petit  cercle  de 
contact,  dans  un  plan  parallèle  à  l'une  des  sections  circulai- 
res de  la  surface  d'élasticité.  Quand  un  rayon  est  incident  à 
la  surface  extérieure  du  cristal ,  dans  une  direction  telle 
-qu'un  rayon  réfracté  peut  être  normal  au  plan  dont  fions 
avons  parlé,  il  se  divise  en  an  cône  de  rayhns  à  l'intérieurdu 
cristal,  formé  par  des  lignes  joignant  le  centftde  l'onde  aux 
points  de  la  circonférence  du  cercle  de  contact. 

Comme  les  rayons  qui  composent  ce  cône  doivent  se  ré- 
fracter à  ieur  émergence  dans  une  direction  parallèle  au 
rayon  incident,  ils  formeront  un  petit  cylindre  de  rayons,  et 
la  base  du  cylindre  sera  la  section  du  cône  formée  par  la  se- 
conde surface  du  cristal.  Ce  cylindre  est  toujours  d'un  très 
petit  diamètre ,  et  les  expériences  nécessaires  pour  constater 


80B  exittenoeet  reconnaître  sa  graudear  exigent  plus  de  pré* 
cantions  que  celles  décrites  plus  hant. 

La  lomière  que  M.  F^toyd  employa  d'abord  ëtait  donnée 
par  aiie  lampe  placée  à  peu  de  dislance  ;  et  «  afin  d'obteair 
on  rayon  incident  aussi  mince  que  pos&ibfe,  cette  lomière  pas- 
sait par  deux  étroites  on  ver  turcs ,  dont  l'une  était  pratiquée 
dans  un  écran  placé  près  de  la  flamme  ,  et  l'autre ,  percée 
dans  un  mince  feuillet  de  métal ,  était  appliquée  contre  la 
première  surface  du  cristal  (i).  En  observant  les  deux  rayons 
dans  lesquels  le 'rayon  incident  se  partage  en  général ,  M. 
Lloyd  tourna  doucement  le  cristal  de  manière  à  altérer  gra- 
duellement l'incidence.  Après  quelques  essais ,  dans' lesquels 
il  était  guidé  en  partie  par  les  changements  dans  la  position 
relative  de  ces  rayons,  il  parvint  enfin  àobtenir  une  incidence 
sous  laquelle  les  deux  rayons  s'épanouissaient  en  un  cercle 
continu ,  dont  le  diamètre  apparent  pouvait  être  égal  &  l'in- 
tervalle qu'ils  laissaient  entre  eux  quand  ils  étaient  près  de 
leur  position  définitive. 

La  lumière  émergente  était  alors  reçue  directement  par 
l'œil  armé  d'une  lentille.  En  répétant  l'expérience  avec  de  fat 
lumière  solaire,  M.  Lloyd  reçut  le  cylindre  émergent  sur  an 
petit  écran  de  papier  argenté,  et  il  put  voir  qu'il  n'y  avait 
pas  de  différence  sensible  dans  la  grandeur  de  la  section  à 
différentes  distances. 

Quand  l'ajustement  était  bien  fait ,  la  lumière  de  l'anneau 
entier  était  blanche,  et  partout  de  même  intensité;  mais, 
pour  une  très  faible  déviation,  deux  quadrans  opposés  du  cer- 
cle paraissaient  plus  lumineux  que  les  deux  autres,  et  les  deox 
couples  étaient  de  couleurs  complémentaires. 

M.  Lloyd  trouva  que  l'angle  du  cône  était  de  ]•  5o',  et 
qu'il  ne  différait  que  de  5'  de  celui  donné  par  la  théorie.  En 


(i)  Philoê,  magaz. ,  mars  i833. 
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examinant  les  rayons  émergents  avec  ane  toarmaline ,  il  les 
trouva  polarisés  conforroëment  à  la  loi  déjà  indiquée  pour  le 
premier  cas  de  la  réfraction  conique.  Le  résultat  pour  ce  cas 
était  prévu  par  la  théorie  ;  mais,  ponr  le  premier  cas,  il  avait 
été  déduit  de  l'observation. 


35«   Sur  la  polarisation  circulaire-  dam  hs  suhêtnnoes 

organiques  (numéro  1046 )• 


M.  Biot  a  présenté  depuis  peu  à  l'Acadétnie  des  sciences  de 
Paris  plusieurs  mémoires  dans  lesquels  ce  savant  physicien 
a  soumis  à  un  examen  profond  le  caractère  chimique  que 
fournit  la  polarisation  circulaire  pour  la  déterminatipu  des 
substances  organiques.  Dans,  ces  mémoires(i),  M*  Biot  ex- 
pose d'abord  les  méthodes  qu'il  emploie  pour  étudier  ces  phé- 
nomènes, pour  en  prendre  les  mesures,  les  sournettrc  jau  cal- 
cul, et  en  tirer  le  pouvoir  rotaioire  moléculaire  dechaqu.c  sub- 
stance ,  désignant  ainsi  la  déviation  qu'elle  imprimerait  au 
plan  dejpolarisation  d'un  rayon  rouge  si  elle  avait  unie  é- 
paisseur  d'un  millimètre  et  la  même  densi^  que  l'eau.  Ces 
méthodes  sont  appuyées  de  nombreux  exemples,  qui  prou- 
vent que  le  pouvoir  ainsi  défini  reste  constant  dans  tous  les 
modes  d'aggrégation  que  la  substance  peut  prendre ,  soit 
qa'on  l'emploie  solide,  liquide,  ou  même  à  l'état  gazeux  , 
mais  sans  qu'elle  change  de  constitution  moléculaire.  De  là 
passant  aux  applications ,  il  poursuit  l'investigation  de  ces 
phénomènes  dans  les  différentes  classes  de  substances  ,  telles 
que  les  huiles  essentielles,  le  naphte,  le  camphre  naturel  , 
le  camphre  artificiel,  la  gomme,  les  différentes  espèces  do 

(1)  Nouvelles  annales  du  muséum  éthistoire  naturelle ,  tome  a. 
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sacre.  D'après  s«i obsarvatioos,  iousks  sucres  cnstallisablci, 
tels  qae  ceax  dcf  caonei,  des  betteraves,  des  panais,  des  navets, 
des  Garrottes,  etc.,  toorDeot  le  plan,  dans  le  oiéine  sens,  ten 
la  droite ,  et  selon  ane  gradation  doat  le  premier  rang  est 
occapé  par  le  sucre  de  canne;  aii  contraire  4a  gomm 
tourne  ce  plan  à  gauche;  et  le  jus  de  plusieurs  sortes  de 
fruits^  tels  que  les  poires  ,  les  pommes,  les  raisins  ,  les  «;ro- 
seilles,  dont  on  ne  tire  qu'un  sucre  incrislallisable,  produit  la 
même  action  qne  la  gomme,  dans  toas  lès  ^tals  par  le^qûdi 
on  les  fait  passer  jusqu'à  la  solidification.  C'est  depuis  ce  point 
seulement  que ,  par  un  changement  brusque,  ib  peuvent 
réfléchir  à  droite.  Les  sucs  de  l'autre  série  au  contraire  la 
dévient  toujours  dans  le  même  sens. 

M*  Biot  a  aussi  fiTié  son  attention  sur  une  matière  décour 
verte  pat  M.  Raspail  dans  les  graines  de  lécule.  Cette  sub- 
stance,  que  M.  Raspail  considère  comme  la  gomme  lapins 
pure  ^  diffère  de  la  gomme  ordinaire  en  ce  qu^elle  imprime 
au  plan  de  polarisation  une  rotation  en  sens  opposé,  et  du 
sucre  de  eanne  en  ce  qu'elle  possède ,  sons  le  rapport  in 
pouvoir  de  rotation,  une  supériorité  qui  lui  a  Fait  donner  le 
nom  de  deœirine  par  M.  Biot. 


56.  Sur  tarragonité  (buméi^o  iio5). 


M.  P.  Erman  a  présenté  dans  les  Annales  de  Poggendorf 
(  t  )  des  recherches  intéressantes  sur  les  Qgnres  époptigues  qae 
manifeite  l'arragonite  sans  polarisation  préalable. 


,AMa*«Mh*Mè«é*«*MMak«iMhrfMia«éte^Mi^^* 


(1)  N*»  ie«  i833. 
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|KSr,.  Sur  ta  4mi/^  jrdppa^Uon  produùë  àah9  kè  molétûhê 
Jkê  û9rp$  p^r  h  simple  pmêion  (numéro  11O7  )• 


.Sîr.D.  BÊfumêUm^Ymki  en  i8i4i^<»vii^ii^<I<>^  ^^ci  sàâiïé 
royale  de  hiaoAtài  IWspërIence  fntvanté  :  quand  on  preàje 
0]^tr^-4filix.¥errct.è  la  cbaleordë  la  main  nn  mëlange  de  cire 
^t  de  résine  à  parties  égales ,  le  eouehe  de  inatière  ett'  pres- 
que ^Uèremeni  transparente  par  ta  thmière 'transmise  , 
qaoiqH'elle  pr^ente  «n  Manc  laiteui  par  la  iuiôièris  réffecùie, 
Eiie  ne  polarise  pas  la  lumière  quai|d"elle  tooribe  verticale- 
ment,  mais  elle 'jouit  à  tin  haut  deg^ë  de  cette  propriété 
qoand  la  lumière  est  iobliqûO)  et  présente  dersegments  d^anr 
uf  f^ux  çolorésé  . 

;  La  double  réfraction  était  si  peu  connue  alors  ,'  t|ua  ciétte 
expérience  n^àttira  pas  Tattentionï  Celle  de  sîr  I>.  B;  n^a  été 
excitée  qu'eu  retrouvant  par  hasard  les  verres  emptojrés  'et 
dontla  potiebe  rétiueuse  n'aratt pas  perdh  mi  propriété  depuis 
quinze  ans*  Laligoe  verticale  fuivaut  laquelkr  elle  est  privée  de 
la  polarisation  est  un  aeul  axe  de  double  réfraction ,'  et  tes 
anueanix  «ofjorét  tous  rinet<jlenoe  oblique  sont  pr6ddits*par 
l'Inclinaison  du  rayon  réfracté  à  Paie  de  double  réfraction. 
EUi  répétant  l'expéricnise  avec  un  grand  nombre  de  plaqdes 
de  verre  et  diverses  proportions  de  cire  et  de  résine,  sirD.  B. 
a  obtenu  les  résultats  suivants:         ^ 

Quand  la  cire  blanche  est  fondue  et  refroidie  entre  àeux 
verres^elle  fprme  un  grand  nombre  de  petits  points  qui'  poè- 
^idenjt  chacun  la  double  réfraction  ,  mais  dont  les  axes  sont 
tournés  dans  toutes  le«  directions  possibles.  La  couche  de  dr/c 
étant  extrêmement  mince ,  les  parties  lie  sont  pas  assez  uoni« 
breuset  pour  réagir  sur  la  lumière  polarisée. 

11.  37 
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La  résilie  fondue  ne  présente  pas  la  structure  cristalline, 
-qu'elle  «e.  durcisse  lentement  on  par  presskm. 

Le  composé  de  cire  et  de  résine  à  parties  égales  présente 
beaucoup  de  téAaeité.  Une  couche  mîrice  'fondae  et  refroidie 
entre  deui  verres  offre  la  polarisatipa  dans  tous  les.  sens- com- 
me la  cire  d'abeilles,  les  axes  des  particules  élémentaires  étant 
tournés  dans  toutea les  directions.  Il  est  très  opalin,  et  un 
corps  lumineux  vn  au  travers  paraît  entouré  d'une  lumière 
nébi^leuae*  Cette  t|;ansparenGe  imparfaite  provient  ëvidem- 
ment  de  la  réflexion  et  de,  Ja  réfractioti  db  rayons  passant 
d'une  mol^ule.  a  nne  antre  y.ocoasionée  par :Qne' différence 
dans  le  pouvoir  i^éfringent; des  composants.,  ou  par  le  contact 
imparfait  des  parties,  ou  par  ces  deux  causes  combinées^ 

plusieurs  gojottcs  du  mélange  fondti  furent  eonlées  sur  une 
lam^  de  verre  épais  pour  former  une. grosse  goutte.  Avant 
qu'il  fiH  refroi(ii  on  appliqua,  sur  la  goutte  un  plan  de  verre 
circulaire  de  3|3  de  pQuce  de  diamètre  environ,  et  oh  eierçs 
une  forte  pression  verticale  sur  le  centre  pour  obtenir  nne 
lame  mince  :  elle,  était  presque  entièr«?ment  transparente , 
comme  si  la  pression  avait  placé  les  parties  dans'  un  contact 
optijque.  ^ 

Celte  lame,  exposée  a  la  lumière  polarisée,  présentait  un 
axe  de  double  réfraction  et  offrait  les  couleurs  polarisa 
aussi  parfaitjement  que  plusieurs  cristaux  dn  règne  minéral. 
Quand,  après  avoir  séparé  les  plans  de  verre,  on  détache 
quelques  portions  de  la  matière  grasse ,  on  trouve  qu'elles 
agissent  sur  la  lumière  précisément  cqmme  des  fragments  de 
mica  on  d'hydrate  de  magnésie  à  un  axe  ,  et  présentent  une 
force  réfringente  d'une  intensité  égale. 

Celte  expérience  prouve  bien  que  la  pression  développe  la 
double  réfraction  de  la  lame  de  matière  grasse ,  mais  on  ne 
voit  pas  si  c'est  l'effet  immédiat  de  la  pression  ou  si  c'est  la 
même  force  de  double  réfraction  qui  produit  la  polarisation 
dans  tous  les  sens.  Quand  la  résine  se  refroidit  d'elle-même 
dïrns  ce  dernier  état ,  les  axes  de  double  réfraction  sont  tour- 
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nés  daojs  toutes  les  directions  possil^les ,  et  i'ou  ue  peut  sup»* 
pp>,cr  qu'un$;  pression  dirigéq  daps  une. seule  dii'ectiou  pro^ 
doise  immédia içm eut  l'arrangement  de  touA  les  axes  dans  des 
drrect^ions  parallèles.  La  double  réfraction  de  chaque  partie 
de  la  l^me  a  do^c  été  développée  par- la  fi[>rçe  comprimante 
qui  atlû  Ici  priver  delà  structure  de  doublé  réft'action  qu'eito 
possédait.  La  substilution  d*uue  double  structure  dédoubler 
réfraction  à  .uue  auU'e  peut  s'effectuer  facilement  dans  dÎTers 
corps.  La  chaleur  ou.la  pression.peuveut  même  prroduii^  cet 
effet  4dDS    plvisicarç   cristaux,  réguliers ,  mais  on  ne  peut 
détpuii*e  un  axe  dans  uu  cristal  à  deux  axes  ui  eu  produire  un 
dans  un  cristal  à  un  seul.  Quand  1^  structure  de  double'  ra-* 
fraction  Cdt  produite  par  reudurcissemeutf  «ou  .peutla   dé- 
truir.e,  entièrement  par  la  pression,  et  la  .  remplacer  -par  une 
autre,  même  d'jin  caractère  opposé  y  et  quaod  elle  est  {)ro^, 
duite  par  Tactiou  de  la  vie,  comme  dans  le  cristallin  des  ani^ 
maux,,  oapeut  Ja  détruire  entiè^eme^t  par  l'endurcissement 
tty  substituer  uue  nouvelle  structure  de  double  réfiracticm 
plus  p^ui^saute  que  la  première.    .  •     .  ..•-.- 

Ces  faits  conduisent  à  une  explication  ^iniple  de  Ja  caoseet 
des  phénomènes  généraux  d^  lu  doubla  réfraction  dansai*» 
cristaui^  réguliers  «  Cette  propriété  n'est  pas  iuhérenie'  atii 
mpléciiies  elles-mêmes:  par  exemple^  les  fragmi^uts  de  .silex 
n'en  jouissent  pas  dans  leur  état  de  séparation^  da^us  te  tfi>* 
basheer  ^  quelques  .opales  et  la  silice  qui  a  ^té  fondue  i:  i)  jp'y 
apas  la  plus  légère  trace  de  structure  de  double  féirai:tioi^ 
Mais  quand. les  parties  dç  |a silice  eq  solution,  se  riéiipissent 
eu  raison  de  ](^ur  uttractipu  mutuelle  ou  de  leur  polarité»,  el^ 
les  acquièrent  immédiatement,  aUtUioment  de  leur  réunion  y 
la  propriété  de  la  dôtible  véfractîou ,  et  la  conservent;  tant 
qu'elles  restent  dans  le  tné.me  état  d'aggrégatiou.  On  peu^ 
concevoir  facilement  ce  qui  se  passe:  il  existe  en  dissolution 
pa  en  fusion  un  grand,  nombre  de  molécules  élastiques  qui 
sont  retenues  à  distance  par  le  flui4e  dans  un  des  cas ,  et  par 
la  chaleur  dans  Tautre;  supposons  qae  ^   par   l'évaporation 
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oa  le  refroidMsement ,  deux  oaolëcnles  soient  amenées  au 
oontact  par  les  forces  oo   les  polarités  qui  produisent  un 

arrangement  cristallin  et  qu'elles  adhèrent  fortement  ;  elles 

« 

sa  comprimeront,  et  présenteront  efaacutie  un  axe  de  double 
rëfractioo  9  dam  les  directions  des  lignes  qui  joignent  leurs 
centres  y  comme  si  elles  étaient  eompriibées  par  une  force 
e;itérieure. 

U  résulte  des  phénomènes  de  cristalltsation  et  de  clivage 
que  les  molécules  des  cristaux  ont  plusieurs  axes  d'attraction 
on  lignes  suivant  lesquelles  la  cohésion  est  plus  forte ,  et 
dans  la  direction  desquelles  elles  adhèrent  plus  ou  moins. 
Guidé  par  les  indications  que  donnent  les  hémitropiès  et  sup« 
posant  les  molécules -sphériqnes  ou  sphéroïdate^,  on  en  con- 
clut qa'il  j  a  trois  axes  qui  sont  à  angles  dfoits  Pun  par  rap- 
port k  l'autre ,  et  relativement  à  l'axe  géofdétrique  de  la 
forme  primitive.  De  cette  manière  les  phénomènes  de  la 
double  réfraction  sont  rapportés  aux  mêmes  axes  de  la  forme 
primitive  ,  et  peuvent  être  rigoureusement  calculés.  Dans 
'  les  cristaux  à  un  axe  ,  les  trois  axes  sotii  tels  ;  que  deux  sont 
égaux  et  de  méthe  noiA ,  tandis  que  le  troisième,  correspon- 
dant avec  Taxe  apparent,  peut  être  de  mémo  nom  ou  de  nom 
difiérent.  Dans   les  cristaux  à  deux  axps  ,  les  trois  axes  sont 
inégaux ,  et  daus  ceux  qui  ne  jouissent  pas  de  la  double  ré- 
fraction ,  les  axes  sont  égaux  et  se  détruisent. 

Le  rapport  de  ces  deux  classes  de  faits  est  trop  remarquable, 
d'après  sir  D.  B.,  poor  être  accidentel ,  quand  il  n'y  aurait 
pas  d'autres  arguments  qui  tendraient  tt  l'indiquer.  Parmi 
les  cristaux  dont  la  forme  primitive  est  le  rhomboïde  obtus, 
il  y  en  a  qui  ont  un  axe  de  double  réfraction  négative,  et 
seulement  un  ou  deux  qui  ont  un  axe  dé  double  réfraction 
positive.  La  structure  des  premiers  peut  être  produite  par  la 
compression  provenant  des  attractions  dans  la  direction  de 
deux  axes  rectangles  entre  eux,  qui  dilatent  les  molécules  dans 
la  direction  du  troisième  et  le  rendent  un  axe  de  double  ré- 
fraction négative,  égal  en  intensité  aux  deux   autres     wan 


pei|t-Q^  ^opposer  iVxisU^cc  d'un  4roisièi»Q. axe  d'atlractiea 
pi  as  oa  moios  pitissant  que  les  dçux  autres  ,  qat  prodoira 
une  âflatatiop  non  conxpeufl(ée,*ou  un^senl  axe  de  double 
jrtéfraclioQ  négative,  dans  t'axe  du  rb^mbcïd^?  *  S'il  est  plus 
fort,,  la  compression  q^'il  produira  excédera  la  dilatation  des 
deux  aiiigles  et  produira  ua  axe  de  çompr^^ssioa  on  de  double 
réfraction  positive  f.  eonAne  dfins  le  qaarts  et  la  diopCase. . 

'  Ces  obseryatioxiis  s'appliqijient  aux  minéraux  quf  cris^lii- 
sent  so|is  forme  pyramidal^. 

Après  la  rédaçtipn  de  sonmjémoire,  sir  D.  B.  a  eueonnai^- 
sance  de  celui  deM.Savart  sur  la  stroctujre  desxorps  oris«-^  - 
tallisés,,  déterminée  ,par  les  .vibradqhs  sonores.  Letnriefut 
résultat  de  ces  expériences ^  qcip  l'aiLe  du  spath  calcaire,  axe  de- 
doii^le^éfraolion  négative,  est  l'axe  le  moins  élastique^  tandfli 
que  l^axe  du  quartz  ,^xe  de  double  réfraction  positive  ^  eit 
celai  âfi  la  plus  grande  -élasticité ,  s'accorde  parfaiteoient 
avec  sa  manière  de  voir. 

*  Les  trois  axes  étant  égaux,  les  trois  compressions  rectan- 
gulaires produites  par  i'aggrégation  des  molécules  se  détrui- 
sent Féçiproquement;^  le  corps  n'a  pas  de  double  réfraction  ^ 
et  donûe  des  clivages  également  faciles^  e]û  edet ,  jusqu'ici 
tous  le^  cristaux  qui  se  clivent  également  dans  trois  direc- 
tions rectan^laires  ne  jouissent  pas  de  la  double  réfraction. 
Si  les  trois  axes  d'attraction  sont  inégaux ,  les  différences 
de  deiuité  qu'ils  pr$>duiscnt  dans  les  molécules^  rapportent 
ikdeux  angles  de  double  réfraction ,  dotit  le  plus  fort  tetÂ 
négatif  pu  positif,  suivant  quç  la  tonapresstOA  sera  p\m  ^ 
çQoipd  tbrte  <|ue  la  dilatation.  Tous  les  cinsiatix  appaiteotmt 
^^  «yMèjcae  prismatique ,,  qu  le  clivage  iiidiqae  queues  paitiés 
adhèrent  avec  une  force  inégale  dans  trois,  directions^,  tHsjt 
toujours  deux  ou  ttois  axes  inégaux  de  double  réfraction  , 
dont  Je  plus  fort  est  tantôt  négatif ,  tantôt  positif*    *     '^ 

En  (admettant  que  les  molécudas  d^  !èorps  lont  sphériques 
dans  ii^  ^tat  d'isolement  et  ^u-delà  de  leur  splière  d'ac- 
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tion  motuelle,  cette  forme  doit  changer  en  celle  de  sphé- 
roïdes coiiiposé<)  dans  les  cristaux  à  double  réfraction  *  et 
les  vues  qa<;sir  D.  B.  expose  à  ce  sujet  sont',  cômn»eil  le  re- 
marque, confirmées  par  les  expériences  de  M.  Mitscberlich 
sur  rinflaence  que  la  chaleur  exerce  sur  les  cristaux  à  double 
réfraction.  Les  phénomènes  que  présentent  les  fluides*  soas 
.  l'influence  de  la  chaleur  et  de  la  pression  ,  et  ceux  d« 
cristaux  à  double  réfraction  exposés  à  l'action  des  forces 
de  compression  on  de  dilatation ,  s'accordent  parfaitement 
avec  ses  vues  :  de  «orte  que ,  même  sans  l'expférîénce  fonda- 
mentale que  contient  son  mémoire  ,  sir  D.  B.  est  convaincu 
que  l'on  ne  pourrait  s'empêcher  de  conclure  que  les  forces 
de  double  réfraction  ne  résident  pas  dans  les  molécules  elles- 
m^mes,  mais- r^ultent  immédiatement  des  forces  mécani- 
ques d'après  lesquelles  les  molécules  forment  des  corps  so- 
lides. 


a^csc 


58.  Sur  les  pouvoirs  réfringents  de  deux  nouveaux  fluidu 
dans  les  minéraux  (  numéro  1118  ). 


Sir  D.  Brewster  a  fait  connaître  ,  dans  les  Transactions  de 
la  société- royale  d'Edimbourg,  tome  X,  page  4^7,  Texis- 
tence  de  deux  nonveanx  fluides  dans  les  minéraux  ,  et  a  dé- 
terminé  les.  réfractions  do  premier  dans  l'améthiste.  Il  a 
donné  la  (able  suivante  des  pouvoirs  réfringenls  moindres 
que  ceux  de  Teau  : 

Eau î,5558 

Cyanogène  liquéfié  par  la  pression  .     .     ."     i,5i6o 
Glace.    .....    ^     ....     .     i,5o85 


.  Swmdno^9à  fluide  dé  ik  tàpdse  dâtrs  one 

cavit^-rc^mpHe  par  Taratre  uonveàtï  fluide  ^ 

à85«;Fahp  .  „     .  >     ,     .    !    •.     .     .     1,2946 

NoUfVem  fluide  de  faméthiste  à  85"*  Fahr  .     .     i  ,21 06 

Tabasheér  blanc  de  Nagpore ,  espèce  dore,      i ,  1  BîîS 

Zo^cm^. aptre. espèce.     .     .     .     .     ..    .  .        i»i4S4 

Nouveau  fUM/U^xpmsibU  de  la  iopaae  àaii  là 
..  même  cav>Sité:qae  le  second  fluide .  '.     1,1^1^ 

Tabaj»}ieer  jiraiMparéQt  de  'V^elloi^  ^  jau-  ' 

n^%i'f.    ,  .  ,  :  .^    .     i  ;.     .'  ,  •.     .     .     1,11  ri 
Ether  dilate'  environ  aa  tiers  de  son  vo-       ' 
lame..    •  i  •.  •     .•   -. '-^.^    ^>.  ,.     .     .   ".     i,657  ' 

« 
,  ••«'■•■  « 

Sir  D.  Brewster,n>  paBjeherché  à  mesurer  le  poaVbir  ré- 
fringent dii  nouveau  fluide  expansible  après  qu'it'a  réptipti 
la  çavite ,  ay^nf  observé  qtte^'angle  de  réflexion  totale  dimi- 
nue quand  Je  fluide  se. dilate.  {L'est  parfaitement  transpa-' 
reut  à  60*»  F. ,  paraît tout-à-faituopaque  quand  il  remplit  un 
tube  I  et  noir  pai:  là  chaleur.  *<  SuiUtin  de»  sciences  'mkthl , 
juillet  1829.)  ^      \^ 


( 
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59.  Obieumfians  sur  la  théorie  âe$  coûteuse  de  Nèwtùfi 

'    '  *  '/'  ■ 

(numéro  ii45).  '  •  '  . 


•   / 


•         .  "  .  •  ••'Mil 

.'1  .«'li' 


Sir  J9..Brei«rster,  à  la  seconde  réunion  âe  l'Association  brï* 
tannique  qtti:a  eu  lieu  a-'Ostford  en  i85^,  a  lu  an'iiiébioi!re 
sui^  Ja  .théorie  de  ^[ewton  cpncçr^ant  les  couleurs  de&  corj^s^ 
naturels,  théorie  qui  repose*  sur  les  principes  ^uivàiiur'  '*>*''' 

iv-To«|  (liirps  .réfléchit  les^rayons  ^e  Sa'pr6pre'ë6iiiëut'^a 
plus  grande  dbpûdtaicé  que  -les-Aiitres'rBjfbÛ^/è^  îl'^éiilf  '  W 
couleui\de  €el:ei«èf  daas  la  lutoièi^e- réfléchie/  '»-*^""-^  r  *  r-  > 
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a.  Les  parties  transparenles  descovpafVeloMlèinrsdiffifreiites 
grosseurs ,  réflébhisseQt  les  rayons  d'one  coulecnr  et  trans- 
mettent ceux  d'une  autre  ^  d'après  le  même  mode  que  leurs 
lames  minces  on  aspérités  réfléchissent  et  transmettent  ces 
rayons. 

L'anteur  n^entre  pas  dans  Texamen  àm  poefdlat»,  àeê  &its 
ou  des  raisonnements  sur.  lesquels  cette  théorie  repose;  mais 
il  procdde  d'abord  parl'analysed'un  ph^omèite  deebuleor 
qu'il  prend  pour  exemple ,  et  il  applique  cette  analysé  à  la 
détermination  de  l'origine  de  toutes  les  couleurs  lettiblable- 
ment  produites.  i 

La  couleur  choisie  à  cet  effet  était  le  vert  des  T^étaux , 
et  ce  choix  était  basé  sur  les  raotlfis  suivants  : 

!•  Parce  qqe  la  couleur  terU  des  plantes  eA  lu  plus  Pé" 
pandue  dans  la  nature; 

a*  Parce  que  c'efft  la  <!oiileur  dont  Ne#ton  a  lé  pfiiS  dis- 
tinctement décrit  la  nature  et  la  cbmpositibik . 

!S** Parce  que  sa  vraie  compositidn  est  presque  iéfentiqQe-' 
ment  lia  même  dans  toutes  les  variétés  de  plantes  où  elle  se 
montre. 

Après  avoir  déterminé  l'exacte  composition  de  cette  coo- 
leor  ',  l'auteur  conclut  que  la  couleur  verte  des  plantes  ,  soit 
qu'on  l'examine  dans  son  premier  développement  ou  lorsque 
sa  teinte  commence  à  se  faner  ^  n'st  aucune  relation  avec  les 
couleurs  des  lames  minces. 

L'auteur  a  soumis  au  même  mode  d'analyse  environ  i5o 
milieux  colorés  ,  consistant  en  fluides  extraits  des  pétales , 
des  feuilles,  de"^  semences  et  derf  écorces  d'arbres;  de  différen- 
tes substajices  employées  dans  la  teinture;  de  minéraux,  de 
sels  artificiels  et  de  différents  gareolorés;  et  dans  tous  ces 
cas  j  il  pbtient  des  résultats  qui  prouvent  que  leurs  èôuleurs 
ne  sont  pas  celles  de  lames  minces. 

Des  expériences  décrites  dans  ce  mémoire,  sif  D.  Brewster, 
conclut  que  la  êeconde  proposition  de  la  ^héoria  de  Netvten 
sur  les  couleurs  est  incompatible  avec  les  phéAomène^  ob* 
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senrësj.et  îieadâdaît-rinêvielti'iM^e  delà  première  propô>* 
sîtÎ9ii  en'jétaUîisaiit  le  fait  qu'il  a  IrôQvé  dcsimtliéok  roêtges  , 
Jmma^  V€rts  et  hleu»,.  qui  «ont  absoluoiefit  incepables  de  ré- 
fléchir oa  de  transmettre  -oertaiûa  rayons  défini»  de  la  niém't 
ooiUeujr  qii'enx. 

Cç^Diémoire  est* terminé  par  un  aperçti  de  ce  qtfà  l^tear 
regarde  conuse  la  Vraie  théorie  descoilenra  i»  corp»  natil* 
Tels;- Quapd.la  luani^lr^ «otre  dans  nq  corps,  ettatrottve 
réfléchie  ou- transmise  vers  .l^œil^  «ne  certaine  poi^tion  dé 
différentes  réfrangibilités  est  perdiae  dansi  ee  corps^^  et  Ja 
coulçorqnî  90  forme  9  mit  évidemment  d'oAe  partie  de  la 
lii]nîèr0  interoeptée  I  et  je;  compose  de  tous  les  rdyens  qiii 
ne  sont  pa»:.  perdus  y  imi  i  ee  qoi  rerteât  an  même ,  la  eùti^ 
tenrdn  cospf.  eitotllaqui  recoiyipote  la  Inmière  primitive  , 
lorsqu'on  la  combine  avec  tons  les  rayons  perdus.  lin'a  ptà 
été  démontré  rigonrensement  que  les  rayons  perdus  se  trou- 
vent  réfléchis  ou  arrêtés  par  une  a^ité  spécifique  pour  les 
atomes  matériels  du  cprps.  Dans  quelques  cas  d'opalescence  , 
ils  fl09t.op  en tièreo^en^ ou  partiellement  réfltchis^l  niais  l'.M* 
tenr  regarde  à  pei^prèâ.çofnmjesuscjeptible  d^  détaonstration 
que  j  dans  tous  les  corps  transparents  y  et  dans  cette  grande 
variété  de  substances  dans  lesquelles  on  ne  peut  pas  découvrit* 
de  teintes  réfléchies ,  les  rayons  perdus  sont  retenus  dans  le 
corps,  par  absorption . 


4Ô.  Sur  hi  dàuUurs  (ûuméro  1I451) 


.M*  LéopoU  N;ebi|i  (^inséré  dan^  la  Biblmileèe^imkemUf 
de  Genève  (1)  un  mémoit*e  sur  les  couleurs  en  général ,  et 


(1)  Août  et  sept,  i83o.   ,  :     '^f       ■ 
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en- particulier'  tar  une  nMVelto  écfeèlto  chromatfque  dë-hite 
tkt  la.MëtftUochromie'è  l'osage  des  sciences  et  des  «ris.  H.  le 
çoiAle  cXAYÎer  Demaistre  a  également  insère  tfens  la  Ai* 
kliùihèquê  uiùmnêilê  (i)  an  mémoire  sar'là  cause  des  cou- 
leurs dans  les  corps  naturels ,  dans  lequel  raatèàr  regarde 
€OB9m0  très  probable  que  la.  propriété  <}ni*prodteit  la  iréArac- 
tiom'dajis  leatorps  et  celle  qni  produit  ràbsorption'  éont^de 
loêmo  nature,  et  il  pense  qu'on  ironvenir  de  nonyeaatx  np* 
{lorta. taire ^tlos  lorsqu'on  éthdiera  plus soignénsetonénC  les 
phénomènes  do  l'absorption^ 

y  :  L^e  o^onel  Jackson  a  fiût  paraître  aussi  dans  leménie  r^ 
ciieil  des  reoberches*  sur  les  couleurs  côntidértféè  dlins  les 
n^ps  transparents,  ainsi  qu'un  mémoirêsur  la  ti%niparedce 
et  la  tenlfur  de  L'atmosphère  et  sur  Ja  teinte  dés  èb|éts  ▼« 

dans  Téloignement  (a).  ^  *" 

,  .'..".    '1  .■  »■  -  .  •    -"i  •  •    •  ■■  ■ 

.  *  •      '  -     1 

^^»<^— ^^—    lii-     -Il    -mi'       -f-J^     -t^--      •      ,t'       ■■■    I     ■    I     M  ^      >i  ■     ■■  Il        <  — » 

41.  DêFaûiion'qu^êxereelatnmiirê  iUr  la  ntMpitation 
du  muriaUde  platine  par  Fêàu  de  ehau:!  (numéro  1146)* 


Quand  une  dissolution  de  platine  daus  l'acide  uitro- 
muriatique  ,  dont  ou  a  neutralisé  l'excès  d'acide  par  une 
addition  de  chaux,  et  que  Tou  a' clarifiée  par  la  fîltratioa, 
est  mélangée  avec,  de  Teau  de  chaux,  si  l!ou  ;  opère  dans 
l'obscurité,  ou  p'observe  aucune  préicipitation  un  peu  uo- 
table ,  quelque  long  que  soit  le  temps  peudaut  lequel  dure 
l'expérience  ;  on  finit  seulement  par  remarquer  daus  le  li- 
quide un  sédiniènt  qui  se  présente  sous  la  forme 'd'un  léger 


(1)  Bibt.'uniif.  f  mai  i83i. 

(2]  Ibid. ,  mai  i83o  et  féy.  i832. 
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noage  ,  apref  qapi  tpule  espèce  d'action  cesse  complétemeirt 
d'avoir  Jiea.  Mais  si  le  mélange,  soitqifil  ait  été  (Vatchè- 
ment  préparé,  soit  qu'on  Tait  clarifié  en  enlevant  le  sédi* 
iii«nt  dont  nous  avons  parle,  est  exposé  aux  rayons  da  so- 
leil, il  prend  immédiatement  une  apparence  laitense,'  et  on 
observe  la  formation  abondante  d'an  précipité' biiinc  ou 
d'au  jaane  pâle.  Si  ki  solutioâ  de  platine  est  en  excès ,  ce 
précipité  se  dépose  promptement  et  l'on  peat  facilement  le 
recueillir.  Le  même  phénomène  péat  avoir  lieu,  mais  plus 
lentement ,  quand  le  mélange  est  exposé  à  la  lumière  des 
i^aëes..  <  ^  .   ;  *:  .  î.i'.'  ■ 

L'açiion  remarquable  qui  vient  d'étrè  décrite  n^èst'exer^ 
c;ee  qpe  par  l'extrémité  violette  du  spectre.  Sir  J.  Herschèl 
dit  (i)  avoir  exposé  aux  rayons  du  soleil  tes  plus  vf&^ 
pendant  des  jours  entiers ,  des  tubes  remplis  du  mélange 
en  question  ,  .et  plongés  dans  d^  l'acide  SnlAiriqaé  teinjt 
en  ^oqge  par  des  feuilles  de  roses  rouges;  ef  il  n'a  piu  ob- 
tferter  que  la  lumière  roage  qui  pénétrait  dâns^le  liquide  y 
déterminât  aucune  antre  actiofique:] a  formation  de  ce  légei^- 
nuage  qni  est  aussi  produit  dans  J^obscurité.  Mais  aussitôt 
qu'on  sort  le  tube  qui  contient  le  mélange  hors  dci  liquide 
rouge  dans  lequel  il  est  plongé ,  et  qu'on  l'expose  direfotèmebt 
aux  rayons  du  soleil,  la  précipitation  ordih aire  s'opère  avec 
autant  d'abondance  que  si  le  liquide  était  resté  jusqué^alôrs 
dans  une  obscurité  complète.  Les  liqtMdés  jaunes  ont  atis^i , 
comme  lès  rouges^  la  propriété  d^empéçher  toute  action  â^s 
rayons  solaires.         .•  : 

Le  précipité  qui  se'forrae  eit  une  dbmbtnaisqn  d'oxide  de 
pla^ioe  et  de  chaux ,  datis  laquelle  Toxide  de  platine  semMe 
)Ouer  le  l'olè  d'un  acide.  •.       * 

M.  Dqebereiuer,  dans  le  Jakrbuçh  /kr  Chmniê  and  Phy$ik 
]85i  9  ;a  présenté  également  des  résdUats  très  curietti  sur 

•  ;  ■■,.].  ;      ;    s  il  ■         ■  ,      -^  ■ 

(i)  Pkilo4.mag,i  juin  i832  f  et  BihU'nni^ ,- ôct/t83x. 
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rinfluenc«  chimique  de  k  luuière  et  U  formation  delà 


III   II 


42s  Sur  /«  propriété  eainifyuê  de  Im  iumUrt 

(  namërp  ii47)r 


M*  Melloni  a  fait ,  dans  cèi  derniers  temps ,  une  sërift  de 
xec^rches  curieuses  sur  la  transmiision  des  rayons  de  eha- 
k^r  à  travers  k>  verres  colorés  et  les  cristans,  qm  tendraient 
à  nonlrer  que  la  ehakor  ne  se  comporte  pas  comme  la 
liimiéi*e.  Les  verres  v^rts,  par  eiemple,  aont  kssetels  tfm 
ptU  une  cal<3iration  pour  la  chaleni^  rayonnante  5  les  anti^et  ver* 
rescolor^.agissent  sur  les  rayons  de  chaleur  comme  ieferâient 
des  rnUie^x  diaphanes  piaf  ou  moins  rembrunis,.  relatÎTenent  \ 
la  lumière;  l'acide  citrique,  quoique  incolore,  se  comporte 
àr^ard  de  la  cha|eur  rayonaante  comme  un  corps  coloré; 
enfin,  en  suivant  le  parallèle  entre  les  actions  différentes  de 
ces  corps  sur  la  lumière  et  sur  k  chaleur ,  on  peut  dire  que , 
pour  les  rayons  de  chaleur ,  le  veiTc  est  rouge ,  et  que  l'acide 
citrique  est  violet. 

Ou  croyait  anciennement,  que  la  température  des  diff^ 
rentes  |)arties  du  spectre  solaire  était  prdportionnelfe  à  Tio- 
tensité  de  la  lumière  ;  et  puisque  le  jaune  constitue  la  bande 
k  plus  brillante  des  rcryous.  colorés,  on  s'imaginait  que  là 
devait  se  trouver  aussi  la  plus  haute  température.  Des  expé* 
riences  de  Rochon  semblaient  confirmer  cette  manière  de 
voir  f  mais  bientôt  des  physiciens  soutinrent  que  le  maximum 
de  chaleur  dans  le  spectre  létait  sur  le  rouge }  d'autres  an- 
noncèrent qu'il  se  trouvait. tout  près  du  rouge,  dans  la  bande 
obscure  qui  le  suit  immédiatement.  La  première  opinion, 
basée  sur  des  expériences  de  M.  Bérard ,  était  fovt  répàudae 
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en  France  ;  la  dernièrei  appoyëe  avit  les  observatioiit  d-Her- 
scbel,  •  avait  été  g^dëralèroent  adoptée  en  Angleterre  et  eli 
Italie. 

De  uouvelleff  recherches  entreprises  en  1828  par  ^eeheck 
prouvèrent  que  tonte^  ce&  opinions  pouvaient  '^tre  vraies  ^ 
car  le  nuuim^m'  de  U»npérature  dans  le  speetre  solaire  change 
de  place  avec  la  composition  de  la  substance  qui  forme  le 
prisme.  D'après  Seebeck ,  on  le  trouve  sur  te  jaune,  sttr  To* 
rangé  fsur  le  rouge  on  l'espace  obscur  toiit.pr^  de  in  lin^ite' 
rooge.,  selon  que  le  prisme  es\  formé  avec  de  l'eau,  de  Pacidé 
salfnrique ,  du  verre  ordinaire  on  du  flint-glass  anglais.  Les 
physiciens  qui  avaient  trouvé  des  résultats-  di£E^rents  peiu- 
valent  avoir  bien  observé  chacun  de  leur  cAië ,  s'ils  s'étaient' 
servis  de  prismes  composés  avec  des  matières  diffiérentet); 
seuWment  ah  avait  eu  grand  tort  de  tirer  des  coufféqnencea- 
générales  decbaque  cas  particulier.  Mais  Perrear  était  en 
quelque  sorte  justifiée  par  Tidée  fausse  que  l'on  s'était  fer<* 
méf^jkWC  l'action  in  variable  des  substances  diaphanes  liieMoi'és 
pour  toutes  sortes  de  rayons  calorifiques.  Aussi  les  laHé  ân*^^- 
nonqés.  par  Seeljeck  étaient-ils  restés  isolé»  dans  la  scieoce 
avant  )es  recbkerches  de  M.  Melloni/  Blaititenant  on  pevt^ 
l^espliqiaer  avec  la  plus  grande  facilité.  Rappelons  d'abord': 
!•  que,  dans-  la  spectre  ordinaire. ibnmi  par  un  priamo  ;da 
verre  ,    le  mëœinumi  de  chaleur  se   trouve  sur  le  rpuge; 
2*  que  les  rayons  solaires,  eu  traversant  une  masse  d'eau  )' 
souffrent  des  pertes  d'autant  plus  grandes  que  leur  réfiraiigi-^ 
bilité.  est  moindre.  ^ 

Cela  posé ,  voici  le  raisonnemeirt  de  l'auteur  ;  la  chàleor 
solaire  qni  se  présente  à  la  fai:e  anjtérieure  du  prisQse  d'eau 
comprend  des  i*ayons  fournis  de  toutes  sortes  de  réfrangibft«> 
liiéi..  Oi' ,  le  rayon  qni  possède  le  même  indice  de  réfraction 
que  Ta  lumière  rouge  soufire  ,  en  traversant  le  prisme*^  une 
perte  proportionnellement  phis  forte  que  le  rayon  doué  de 
la  réfrangibilité  de  la  lumière  orangée,  et  ceiui^iperd  moins, 
dans  la  traversée ,  que  la  chaleur  du  jaune.  Ces  rapports 


586 

croûiaiiU  dftDs  les  dëperdîtions  dei  rayons  moins  rëfraugi- 
blés  tendent  évidemment  à  faire  marcher  le  tmutlmam  do 
rouge  an  violet:  il  pourra  donc  «^arrêter  sur  le  jaune. 

Eu  supposant  l'aclion  de  l'acide  salfiiriqùe  analogue  et 
moins  énergique  que  celle  de  Tean ,  on  comprendra  de 
même  pourquoi^  dans  le  cas  du  prisme  d'acide,  lemtjueimumst 
fisc  sur  l'orangé. 

.  Enfin  |e  verre  luir même ,  dont  les  prismes  ordinaires  sont' 
composés  y  doit  opérer  de  la  (  même  manière  et  produire  sur 
chaque  rayon  une  inerte  invers<ynene  proportionnelle   à  son 
degré  de  réfrangibiiité.  Doue ,  si  Ton  employait  dans  la  coii- 
sUYiclion  du  prisme  une  substance  moins  €u:iive  que   le  verre 
commun  i  les  pertes  seraient  afiaiblies  en  plus  grande  pro- 
portion pour  les  rayons  moins  i-éfrangibles  :  ceux-ci  gagne- 
raient don/c  sur  les  rayouisplus  réfraiigfbtes ,  et  le  nuujnmum 
marcherait  dans  la  direction  opposée  à  la  précédente ,  c'est- 
à-dire  du  violet  au  rouge.  C'est  précisément  ce  qu'ont  ié- 
tMiu,Hersch<^lf  Davy  et  Seebeck,  en  opérant  sur  leurs  pritmes 
do  flint-glass. 

.  Comparons  ces  effets  au)[  nombres  qui  représentent  les 
transmissions  calori6qaes  :  nous  trouverons  que  le  maximum 
de  chaleur  ,  ^n  partaut  du  jaune,  où  il  se  trouve  placé  poor 
le  prisme  d'eau  ,  s'en  éloigne  toujours  dora  le  même  sens  h  né' 
sure  que  Ton  construil  les  prismes  avec  des  substances  plos 
diuthcrmanci.  Il  sort  déjà  un  peu  du  spectre  lorsqu'on  substi- 
tue le  flint  au  crown  glass.  £11  admettant  l'eiaclitude  d'une 
telle  théorie  ,  la  ligne  de  plus  grande  chaleur  devra  donc  se 
dégager  tout-a-iait  des  couleurs,  et  se  porter  dans  IVspace 
obscur  sur  une  baudc  très  éloignée  de  la  limite  rouge  ,  lors- 
qu'on se  servira  du  sel  gemme ,  substance  qui  est  bien  plus 
dialbermane  relativement  nu  flint  que  le  fliut  par  rapport 
au  crown  glass. 

Cette  vérification  iniportanlc  a  été  faite  par  Tauteur  sur 
les  spectres  donnés  par  cinq  prismes  de  sel  gemme  d'origines 
différentes.    Elle  a  complètement  .réu»^i  :  car  dans  tons  les 


687 

cas  ]e  maai$num  s'est  trouvée  dans  l'espace -obscnr,  à  une  di- 
stance de  la  dernière  bande  laminense  égale  à  celle  qui  sëparé 
en  sen^  contraire  le  vert-blea  de  la  limite  ronge.  {UlnsUtut, 
n*  25,  première  amiëe.) 

■  •  ■  •  ■■ 

-  ,    ■     7  '         ■  ■  '  '  ■■■    ■     ,     ■■'.j    ■    'i  ml    ■  -      -  ■      ■     -■■■     ■  ■■■■  •     ■         ..    <■■  .  .  ..Lj.., 

■     ■  ■»■■ 

45.  Sur  la  propriété  magnétique  dé  la  lumière  tolam 

(nninëro  ii47)» 


Un  fait,  sur  l'exactitude  duquel  on'avait  conservé  quelque 
doute,  c'est  la  vertu  magnétique  des  rayons  solaires.  La  pï^o- 
priété  Biagndtisame  du  rtiy on  violet ,  découverte  par  Mbi^i- 
cfaini,  avait  été  confirmée,  après  avoir  été  long  tempfs  côn-^ 
testée,  par  madame  SoinerVille  en  Angleterre  (i)';  et  par  M/ 
Zantedeschi  en  Italie  (â).  M.  Gliristre,  en  faisant  Osciller  des' 
aiguilles  aimantées  tantôt  à  l'ombre,  tantôt  au  soleil,  on  dans 
des  rayons  colorés ,  avait  conclu  de's^sièxpéfiénces  que  les*' 
rayouift  solaires  possèdent  niie  inflaeiice  'magnétique  (*l).  Enfin' 
M.  Baumgaertner  à  Vienne  avait  reconnu  que  la  liimière 
blanche  divecte  du  soleil  peut  aimanterl'aciërquandf  TaiguîHe' 
&<>Bmise  à  son  action  ptésenie  des  j[>lace8  altefnati  veinant  bril- 
lantes et  oxidées  (4)*  **'    . 

Cependant  plusieurs  physiciens ,  -et  notamment  Cbnfiglia- 

chi  u  Pavicj  et  M.  Bérard  à  Montpellier,  n'àràient  pu  réussir 
a  obtenir  les  mêmes  résultats,  et  on  ponvait  toujours  craindre 
'qne  les  traces  d*aimantation  observées  dans' quelques  cas  tie 


•    ■ 
(i)  Ann.  de  ch.  et  deph^^  t.3i,  p.  SqS  ;  Corresp.  math, ,  t.  2,  p.  i6i. 

(2)  Bibl.  univ. ,  t.  41  »  p*  64* 

(3)  Bihl.  univ. ,  t.  34  ,  p.  191 ,  et  t.  ^i ,  p.  62. 
(J)  j4nn  de  ch   etdeph,,{  33 ,  p   333. 


proTiaiMitd*  nation  du  mn^aé^âmt  Hnoitro  mr  TAlg^aW 
njfîhmffjffr  p^  Ja»  rayoïit  tolaum.  MM.^&iei  «t lltoier  oot  hk 
Tpir  tifiie  ots  cfainletéUient  feodtoi:  en  pi^eamut  Mates  ki 
précaalioiM  potsiblei  poar  éviter  Ttclioft  OMgnétîiaDliÉ  du 
globe ,  ils  tt'out  po  obtenir  encune  aimantation  eu  exposant 
pendant  on  temps  plu#  oo  moins  long  une  aiguîUe  1  l'actioa 
•oit  des  rayons  violets ,  soit  des  rayons  blancs  du  soleil.  Leun 
exp^rkoces  $^tmhr€ÇÊU^  fiât*»  •*«  bèsHieoap  dé  mq  ,  iioas 
paraissent  avoir  dëcidrf  d*|i9  un  $pm-  n^atif  la  question  di 
magnétisme  delà  lumière  solaire  (i). 

Nous  croyons  qu*il  doit  en  itre  de  même  des  propriété 
dlectriqoes  qu*ont  cru  reconnaître  dans  cette  lumière  quelqiK;i 
^hysiçi^nit  et  en  particn)^r  M«  Barlqefii  de  Rome  (p}.  fie  ss- 
?t^itU«Pi^.<^v^ff  étpsdié  Pinfludooe  magnétique  de  lu  lumîirs 
sfi^iine,qtt*i^  crçit  être  parvenu  à  démonurer  p«to4ivcnés  a- 
périi^çef ,  chercbe  ^  prouver,  en  se  iiejrvant,  onmine  d'éle6^ 
tnbfcopet  d*ooe  grenouille  firatdMmetfl  prépérée,  mt  en  faÎMit 
coi[piU«!pMquer  jajreç  Içs  vnacfef  de  Pf^imal  Un  dit^  placé 
dans  les  rfy^i^^ages  du  spectre,  et  ê^ec  ses  nerfi  un  fÊtgut 
placé  dans  les  r^^pvs  violets,  que  la  eontraetion  cju-ëproefr 
la  grenouille  est  4ue  i  Téleotricité  qai  résulta  de  i'aetioD  de 
ç<s  l'ayons.  Maif  la  plus  légère  différence  de  .température tt 
tant  d'autrqs  çi^useti.. peuvent  occasiouer  uu  développemeet 
d*élecirîcité,  qu'i|  .çat  bien  peu  probable  que ,  dans  les  expé- 
rienees  dont  il  s'agit,  ce  soit  l'action  directe  de  la  lumière 
solaire  qui  lui  doqne  naissance.  D'ailleurs  j'ajouterai  qu'en 
prenant  les  précautions  nécessaires  pour  éviter  l*action  àa 
cause»  élr^géres,  je  9'ai  jamais  pu  réussir  à  trouver  dans  kf 
rayons  solair<*s  la  plus  légère  trace  d'électricité.  (M.  A.  Dels* 
rive*,  Bibl.  univ.f  juillet  i855.) 


(1)  Atm,  de eA.  etde  ph. ,  t.  4^ ,  p.  3o4. 
(a)  Bibl.univ.%  t.  4^  y  p.  11. 
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44*  Sur  la  propriété  que  posêède  réleclricité  de  comtfiU' 
niquêr  aux  ûorps  la  phosphorescence  et  la  coloration 
(numéro  ii5i). 


Dans  le  u*  %  du  Journal  de  l'institution  royale,  M.T.  Pear- 
«all  a  présenta  uq«  suite  d'expériences  faites  sur  là.  propriété  ' 
que  possède  l'électricité  de  communiquer  aux  corps  la  phos- 
phorescence et  la  coloration  (i).  Ce  physicien  part  de  l'idée 
que  les  couleurs  des  corps  proviennent  en  général  de  leur 
structure  particulière,  qui  tes  rend  capables  de  décomposer 
la  lumière  et  de  réfléchir  certains  rayons  particuliers  j  et  il 
croit^  d'après  ses  expériences-,  que,  lorsqu'une  substance, 'telle 
t{uedu  spath  fluor  calciné  par  exemple ,  qui  n'est  pas  phospho- 
rescente, est  exposéeà l'action  de  décharges  électriqn^sVil  en 
résulte  des  vibrations  entre  les  pai-ticules ,  qui ,  se  renôiite- 
lant  à  chaque  décharge,  modifient  graduellement  la  strûctbi*e 
du  corps  et  lui  impriment  un  état  particnlieri  11  se  demande 
si  l'actiou  de  la  chaleur  ne  consisterait  pas  à  permettre  'au 
corps  de  revenir  à  son  état  primitif  de  structure,  et  si  ce  n'est 
point  à  ces  vibrations  qui  ont  lieu  dans  les  atomes  de  la  ma- 
tière ,  lorsqu'il  y  a  changement  de  structure,  què^'on  doit 
ftttriboei*  la  luitiière  produite  dans  ces  phéiiomènes  :  il  peut 
y  avoir,  dit-il ,  indépendamment  de  la  chaleur  et  dé  t*<f!ee- 
tricité,  d'autres  causes  qui  contribuent  à  opérer  'ees  change-^ 
«nents  «llernatift  4e  structure. 


:jî 


■/   ■   "■ 


(a)  Voy.ez  aussi  la  BibL  UniPk ,  mars  iSSi. 
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4tt.  Sur  la  loi  du  carré  da  eosinui  »  rd^iiké  à  TimUmili 
dé  la  lumière  polaritJk  transmise  par  un  wiiial  daud  à 
la  doub  'ê  réfraction ,  par  M*  Arago. 


(Ce  prëctf  d'ane  comimiiiication  faite  [mr  M.  Artfgo  à  I*A- 
cadëmie  des  scieoces,  dans  ta  tëance  du  S  août  i85S,  et  qu 
•e  tromvo  mentiounëei  la  page  569,  a  i\é  rédigé  par  M.  St- 
binet.  ) 

L'énonce  complet  de  la. loi  qne  M.  Arago  s*eft  propoté  de 
vérifier  par  rexpérience  est  oelui-cî  : 

«  Si  Ton  fait  passer  perpendicalaireoMDt  on  rajoa  ^^  lo- 
in jére  jpolariiée  au  travi^rs  d'one  plaque  cristaUiaée  dont  /a 
leciion -^principale  fait  nu  angle  quelconque  avec  le  pian  de 
polarisation  ^u  rayon  incident,  la  quantité  de  cette  Innnère 
qui  passe  &  Tékat  de  ray ou  ordinaire  est  proportionnelle  ao 
carré  du  cosinus  de  Tangle  que  fait  la  section  principale  éi 
cristal  avec  le  plap  de  polarisation  du  rayon  incident;  le  reste 
forme  le  rayon  extraordinaire.  » 

Avant  d*oxposer  le  procédé  dVipérience  qui  permettra  de 
démontrer  comme  lo|:phy3ique  ce  théorème  d'optique,  U. 
Arago  rappelle  et  définit  expérimentalement  les  principales 
propriétés  de  la  lumière  polarisée.  « 

i«  La  lumière  polarisée  obt<;uue  par  la  double  réfraction» 
parla  rcdexion,  par  les  réfractions  muitipfee,  parTabsorptioo 
dans  certains  cristaux,  est  celle  qui  ne  donne  qu'un  seul  rayoB 
(  le  rayon  ordinaire  )  quand  elle  traverse  perpendiculaire- 
ment un  cristal  rhomboïde  de  epoth  d'hiunde,  dont  la  sec- 
tion principale  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  de  cette 
lumière;  tandis  que,  dans  la  même  circonstance,  la  lumière 
naturelle,  celle  du  soleil  put*  exemple,  celle  des  étoiles,  celle 
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d'uoe  boogie,  donnent  deux  faisceaux  distincts  d'ëgale  in* 
tensitëf  l'an  qui  suit  la  réfraction  ordinaire,  Pautre  la  ré- 
fraction extraordinaire.  On  sait  que  Ton  désigne  sons  le  nom 
de  section  principale  le  plan  mené  perpendiculairement  à  la 
feice  d'entrée  du  cristal  par  Taxe  du  rhomboïde  qui  caract^ 
rise  la  forme  cristallographique  du  spath  d'Islande. 

Réciproquement  on  reconnaît  qu'un  rayon  est  polarisé , 
lorsque,  dans  certaines  positions  du  cristal  de  spath,  ce  r^yon 
refuse  de  se  séparer  en  deux  ;  et  si ,  de  plus ,  il  passe  tout  en- 
tier en  suivant  là  réfraction  ordinaire,  la  position  actuelle  de 
la  section  principafe  du  cristal  indique  le  plan  de  polarisation 
du  rayon. 

a*  Si  la  lumière  polarisée  traverse  une  plaque  de  spath 
d'Islande  dont  la  section  princip^ile  soit  perpendiculaire  à 
son  plan  de  polarisation,  le  rayon  ordinaire  est  alors  nul,  et 
toute  la  lumière  passe  â  l'état  de  rayon  extraordinaire. 

5*  Si  la  section  principale  du  cristal  fait  un  angle  fie  45% 
moitié  de  Pangle  droit,  avec  le  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
mière incidente',  alors  celle-ci  fournit  deux  rayons  d'égafe 
intensité,  qui  sont  Tun  et  l'autre  moitié  de  la  lumière  inci- 
dente. 

4*  La  lumière  peut  être  partiellement  polarisée ,  et  alors 
on  pient  la  considérer 'comme  un  mélange  de  lumière  natù* 
relie  ou  neutre ,  et  de  lumière  polarisée^  Lar  partie  non  p6» 
larb^e  fournit  aux  deux  réfractions  ordinaire  et  extraordi^ 
nairé  des  quantités  égales  ^  et,  quant  à  la  partie  polarisée,  soi- 
vaut  que  Pangle  de  la  section  principale  du  Cristal  avec  sou 
plan  de  polarisation  est  zéro,  go<»  ou  45<*,  cette  lumière  pola^ 
risée  s'ajoute  tout  entière  au  rayon  ordinaire  dans  le  pre- 
mier cas,  tout  entière  au  rayon  extraordinaire  dans  le  second 
cas ,  et  enfin ,  dans  la  dernière  hypothèse ,  se  partage  égale- 
ment entre  les  deux  réfractions. 

5*  Un  antre  caractère  non  moins  important  de  la  lutnièr^e 
polarisée,  dont  on  doit  la  découverte  à  M.  Arago,  et  dont  il  a 
su  tirer  parti  pour  un  gi^and  nombre  dé  rechericheft  opti- 
II.  58. 


qoes ,  est  ce  qu'on  appelle  la  polarisation  colorée  oa  polarn 
sation  chromatique  :  il  consiste  en  ce  que ,  si  l'on  fait  passer 
un  rayon  polarisé  au  travers  d'une  lame  doublement  réfrin- 
geute,  d'une  épaisseur  et  d'une  position  convenables,  les  deui 
rayons  ordinaire  et  extraordinaire  que  donne  ensuite  ce 
rayon ,  traversant  le  spath  comme  ci-dessus,  sont  alors  teinb 
des  plus  vives  couleurs ,  lesquelles  de  plus  jouissent  de  l'im- 
portante  propriété  d'être  complémentaires,  c'est-à-dire  qoc 
la  réunion  de  ces  deux  faisceaux  colorés  reproduit  une  lu- 
mière tout-à-fait  incolore  3  on  exprime  encore  cette  propriété 
en  disant  que  deux  teintes  ^complémentaires  se  neutralisent 
réciproquement  :  par  exemple,  avec  le  rouge  et  le  rert  com« 
plémentaires  on  reproduit  du  blanc. 

Ajoutons  que ,  si  le  cristal  que  traverse  le  rayon  avant  le 
rhomboïde  est  uneplaqnedequarts  ou  cristal  de  roche,  taillée 
perpendiculairement  à  Taxe  du  prisme  à  six  pans ,  qui  est  sa 
forme^la  plus  ordinaire  ,  et  d'environ  cinq  millimètres  d'é- 
paisseur, la  lumière  polarisée  qui  aura  suivi  l'axe  de  ce  cris* 
tal  et  traversé  ensnite  le  spath  biréfringent  sera  colorée  de 
teint.es  complémentaires  très  riches  ,  Tune  par  exemple  d'uo 
rouge  vif,  l'autre  d'un  vert  très  beau. 

6"*  Dans  les  deox  cas  du  numéro  précédent ,  si  la  lumière, 
au  lieu  d'être  complètement  polarisée,  ne  l'est  que  partielle- 
ment, on  observe  encore  une  coloration  par  des  teintes  com- 
plémentaires ;  mais  celles-ci  sont  d'autant  moins  vives  que  la 
j)roportioii  de  lumière  polarisée  est  plus  petite  dans  le  rayon 
soumis  à  l'expérience  ^  eu  sorte  que  cette  propriété  fournit  od 
moyen  ,  qu'aucun  autre  ne  peut  remplacer,  pqur  s'assurer 
qu'une  lumière  donnée  est  complètement  neutre,  c'est-à-dire 
•  ne  contient  aucune  portion  de  lumière  polarisée  :  car,  s'il  en 
est  ainsi ,  cette  lumière  ,  transmise  d'abord  au  travers  d'une 
pîaque  de  quartz  de  cinq  milli^ictres  d'épaisseur,  et  ensuite 
au  travers  d'un  spath  ,  ne  donne  aucune  trace  de  coloratiou 
0UX  deux  faisceaux  dans  lesquels  elle  se  divise. 

7"  L'exjiérieuce  prouve  que  ,  si  l'on  réunit  deux  faisceaux 
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d'égale  intensitë ,  et  polarisés  dans  deux  plans  à  angle  droit , 
la  lamière  ainsi  obtenue  est  complëten^ent  analo^ae  à  la  lu- 
mière neutre.  Ceci  fournit  un'  moyen  de  dëpolariser  un  fai- 
sceau de  lumière,  soit  complètement, *8oit  partiellement  pola- 
risé. En  effet ,  si  on  lui  fart  traverser  un  cristal  biréfringent 
dont  la  section  principale  fasse  un  angle  de  45**  avec  son  plan 
de  polarisation ,  il  se  résont  en  deux  faisceaux  d'égale  inten- 
sité; et  eomme  d'ailleurs  l'expérience  montre  que  les  deux 
faisceaux  de  la  double  réfraction  sont  polarisés  complètement, 
et  que  de  plus  leurs  plans  de  polarisation  sont  à  angle  droit, 
il  s'ensuit  que  la  lumière  polarisée  divisée  en  deux  faisceaux 
^anx  et  polarisés  à  angle  droit ,  ou ,  comme  on  dit ,  polari- 
sés en  sens  contraire,  sera  analogue  à  la  lumière  neutre, 
c'està-dire  complètement  dépolarisée. 

Il  est  facile  de  voir  que  l'on  arrivera  au  même  résultat 
pour  la  lumière  partiellement  polarisée  :  en  effet ,  la  partie 
non  polarisée  fournissant  toujours  deux  images  égales  et 
polarisées  en  sens  contraire  ,  si  de  plus  la  section  principale 
du  spath  analysant  est  placée  à  ^^^  du  plan  de  polarisation 
de  la  partie  polarisée ,  de  manière  à  rendre  aussi  égales  Jes 
deux  parties  dans  lesquelles  la  portion  polarisée  se  divise ,  on 
obtiendra  en  définitive  deux  faisceaux  égaux  et  polarisés  en 
sens  contraire  ,  c^e^t-^-dire  de  la  lumière,  dépolarisée  ou 
neutre,  - 

Observons  que  ce  procédé  peut  être  extrêmement  utile 
pour  ramener  des  rayons  fractionnés  par  Is^  double  réfraction, 
et  par  suite  polarisés ,  à  l'état  de  lumière  nenire  et  dégagée 
des  propriétés  de  l'état  de  polarisation  qui  pourraient  nuire 
ultérieurement  au  succès  de  l'expérience. 

La  position  de  la  section  principale  d'un  cristal  qui  donne 
les  deux  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  égaux  étant  à 
45^  du  plan  de  polarisation  du  rayon  ,  on  obtiendra ,  par  la 
dépolarisatiou  complète ,  un  moyen  précieux  de  trocfVer  le 
plan  de  polarisation  de  la  portion  polarisée  d'un  rayon  qui 
ne  l'est  que  partiellement.  Il  suffira  de  chercher  la  position 
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de  la  section  priacipale  do  cristal  ^oi  le  dëpplarise  complè- 
tement :  le  plan  de  polarisation  cherche  sera  à  45*  de  lasec^ 
tion  principale  do  cristal  dans  sa  position  actuelle. 

L'ëgalitë  des  deux  fai^ceanx,  quand  la  section  principale da 
cristal  biréfringent  fait  nn  angle  d^.45*  avec  le  plan  de  poU- 
risation  de  la  lomière  incidente,  vérifie  la  loi  do  (»rrë  du  co- 
sinus pour  ce  cas  :  en  effet  «  prenant  poor  unité  la  lomière 
incidente  ,  et  «  d'après  cette  loi ,  le  rayon  ordinaire  égal  aa 

carré  du  cosinus  de  4S*  (  lequel  connus  carré  est  égal  à  -  K 

le  reste  de  la  lumière  qu  le  bisceau  extraordinaire  serait  égal 

à  Tonîté  moins -^  ou  -  «  c'est-à*dlre  ^1  au  rayon  ordînai- 

a        a  ^ 

re,  ainsi  que  Texpérience  le  donne.  M.  Arago,  qui  a  fiiit  cet 
essai ,  a  trouvé,  qu'en  effet  les  deux  rajons  se  neotralisent 
alors  complètement ,  ce  qui  lui  a  fait  conclure  lenr  ^alité| 
et  par  suite  ia  loi  du  cosinus  dans  ce  cas* 

Il  est  à  remarquef  que  par  ce  procédé  -d'exploration  oa 
s'assure  de  Tégalité  de  deux  faisceaux  lumineux ,  sans  avoir 
besoin  de  les  séparer^  et  que  la  polarisation  porte  avec  elle 
un  caractère  tel ,  qu'en  permettant  d'agir  sur  deux  faisceaux 
confondus  ,  ou  éloigne  en  même  temps  tonte  erreur  prove- 
nant de  l'inégale  sensibilité  de  l'œil  dans  les  deux  parties  dif- 
férentes de  la  rétine,  qui  autrement  seraient  soumises  a  l'ac- 
tion des  deux  faisceaux  distincts. 

8*  L'inductiou  qui  conduit  à  cette  loi  du  carré  du  cosinus 
indiquée  mais  non  démontrée  par  Malus  est  assez  facile  à  soi- 
vre.Un  rayon  polarisé  donne  pour  rayon  ordinairCi  en  trave^ 

m 

sant  une  lauie  biréfringente  dont  la  section  principale  fait  avec 
le  plan  de  polarisation  des  angles  o»,  45",  90"*,  des  quantités 

I  ^  ..,  o;  tandisque  le  rayon  extraordinaire  a  les  valeurs  cooh 

plémentaires  o  )  - ,  i.  Ces  trois  valeurs  1  1 ,  • ,  o ,  do  rayon 
ordinaire  ,  sont  précisément  celles  du  carré  du  cosinus  de 
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Vtkogle  égal  &  o*,  4S<*»  goêy  que  font  entre  eux  les  deux  plans 
indiqués,  i^rtenel  a  aussi  déduit  cette  loi  théoriquement  de 
ses  idées  sur  la  nature  de  la  ribration  lumineuse,  qu'il  admet 
transversale  à  la  direction  du  rayon  lumineux^  mais  personne 
avant  M.  Arago  n'a  essayé  d'en  troflver  une  démonstration 
expérimentale,  et  qui  ne  fût  contestée  par  aucun  de  ccux-lâl 
memet  qui  n'adopteraient  pas  tel  ou  tel  système  ou  théorie 
d'où  Ton  pourrait  déduii*e  cette  loi  physique. 

M.  Arago  signale  l'importance  de  pareilles  démons tra^' 
tions  physiques,  qui  établissent  pour  toujours  des  lois  de  la 
nature  (  comme  par  exemple  la  loi  des  sinus  de  Descartes 
dans  la  réfraction  des  milieux  non  cristallisés), 'et  serverit 
d'appui  aux  théories,  au  lieu  d'emprunter  de  celles-ci  UA^ 
certitude  toujours  sujette  k  vérification,  et  constituent  de 
véritables  acquisitions  pour  la  science,  puisque  rien  ne  peut 
détruire  une  loi  vérifiée  par  les  faits,  quel  que  soit  d'ailkiirir 
le  genre  d'iuducltou  ou  de  théorie  qui  ait  conduit  â  recon- 
naîtrie  oo  même  à  soupçonner  cette  loi. 

M.  Arago  signale  encore  l'importance  pratique  de  la  loi 
dit  carré  du  cosimis  dans  la  pbotométrie.,  V;ette  branche  çle 
ia  physique  qui  doit  tant  (et  Ton  peut  même  dire  tout  )  aîJÉ 
travaux  de  M;  Arago.  En  effet  la  difficulté  des  problèmes  de 
photométrie  cousiste  presque  toujours  en  ces  deux  éléments 
qui  établissent  la  comparaison  de  deux  lumières  données  : 
i^  fractionner    la  lumière   la  plus  intense  d'une  quantité 
bien  connue  pour  la  rendre  égale  à  la  plus  faible  )  2"  s'as- 
surop,  par  un  procédé  exempt  d'erreur  et  assez  scnsib^p  ,  de 
l'égalité  établie.  Or,  qui  ne  voit  qu'au  moyen  de  la  non-colo- 
ration de  la  Unie  de  quartz.^  on  s'assfure  de  Tégalité  des  deux 
iaisceaux  mélangés  polarisés  à  angle  droit ,  d'une  part ,   et 
que,  de  l'autre  ,  on  conclut  la  fraction  de  l'un  des  deux  fais^- 
ceaux  qui  a  été  employé  à  neutraliser  le  Second ,  par  la  loi 
du  carré  du  cosinus  de  l'angle  des  plans  déjà  plusieurs  fois 
spécifiés.  Observons  encore  que  ce  fractionnement  peut  être 
employé  utilement  même  dans  le  cas  où  la  polarisation 
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ch romatiqnene  sérail  pas  appela  à  décider  de  VégBiMté  des  deux 
lumières  àcomparer.  En  effet  on  peut  toajoors  cUf^lariser  k 
rajoii  fractionné  par  la  double  réfiractîon,  en  lai  faisan!  trt- 
ycrser  une  lame  biréfringente  asses  mioce  pour  ne  point  le 
diviser  en  deux  faisceanx  distincts,  et  lui  rendre  dès  Ion 
toutes  les  propriété  de  la  lumière  directe  on  natoreile* 

Par  exemple ,  eu  prenant  pour  point  de  comparaiion  It 
lumière  d'un  objet  céleste  successivement  fractionnée  de 
quantités  connues ,  on  pourrait  suivre  par  des  égalités  suc- 
cessives l'invasion  croissante  de  l'ombre  de  Jopiter  surk 
disque  d'un  de  se$  satellites  au  moment  de  l'éclipsé  de  celui- 
ci  ;  UD  fractionnement  commode  et  non  sujet  à  objection  ne 
pourrait  s'obtenir  autrement. 

.  M.  Arago  signale  encore  l'intensité  comparative  de  Is 
lumière  des  étoiles  comme  facile  k  obtenir  par  ce  prooédé: 
car,  avant  ou  après  avoir  ramené  les  deux  astres  dans  deux 
parties  voisines  du  cbàmp  d'une  lunette,  on  fractiofi nera  la 
lumière  du  plus  fort  (préalablement  polarisée)  d'anequsn- 
tité  connue  qui  la  rende  égale  à  l'étoile  la  plus  faible. 

Après  avoir  fait  sentir  l'importance  de  cette  loi  dans  no 
l^nd  nombre  de  recherches  qui  ne  sauraîeift  être  tentées 
qu'en  s'appayant  sur  les  données  qu'elle  fournît  &  la  pratique, 
M.  Arago  passe  à  l'exposition  du  procédé  qu'il  a  imaginé 
pour  vérifier  cette  loi  pour  des  angles  divers  qui  se  repro- 
duisent à  la  volonté  de  l'expérimentateur  ,  depuis  la  coïnci- 
dence da  plan  de  polarisation  avec  le  pian  de  la  section 
princ^ale  jusqu'à  l'écart  le  plus  grand  de  ces  plans,  cchii 
où  Tan  des  deux  est  perpendiculaire  à  l'autre. 

Pour  comprendre  la  marche  de  ce  procédé  ,  il  faut  d'a- 
bord savoir  que  M.  Arago  a  démontré  que,  si  on  fait  réfléchir 
la  lumière  par  une  plaque'de  verre,  par  exemple  ,  la  quan- 
tité absolue  de  lumière  polarisée  qui  se  trouve  dans  le  rayon 
réfléchi  est  précisément  égale  à  celle  qui  se  trouve  dans  le 
rayon  transmis;  seulement  celle-ci  est  polarisée  en  sens  cou' 
traire.  II  suffit  du  reste,  pour  s'assurer  de  cette  loi,  de  rcce- 
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voir  à  la  fois  le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  transmis  y  et  de 
voir  si  leur  rëânion  forme  de  la  lumière  neutre.  Or  tel  est 
le  fait  observé  par  M.  Arago:  donc  la  quantité  de  lumière 
polarisée  suivant  le  plan  de  réflexion  ,  et  coniprise  dans  le 
rayou  réfléchi^  est  égaie  à  la  partie  polarisée  en  sens  contraire 
qui  existe  dans  la  lumière  transmise,  puisque  ces  deux  quan- 
tités de  lumière  se  neutralisent  réciproquement. 

M.  Arago  conclut  de  là  un  moy^n  de  connaître,  sinon  en 
valeur  absolue,  an  moins  relativement,  la  quantité  propor- 
tionnelle de  lumière  polarisée  que  contiennent  comparative^ 
ment  deux  rayons  partiellement  polarisés. 

Eclaircissons  ceci  par  un  exemple.  Supposons  un  rayon 
de  lumière  naturelle  qui  traverse  sous  une  incidence  donnée 
une  plaque  de  verre  à  faces  parallèles,  et  qui  fournit  ainsi  nn 
faisceau  transmis  et  un  faisceau  réfléchi  qu'on  peut  faire  se 
surpasser  mutuellement  dans  des  rapports  connus  on  être 
égaut  suivant  Tincidénce.  Les  procédés  photométriqnes  de 
M'.  Arago  permettent  de  rendre  le  rayon  réfléchi  égal  an 
quart ,  an  tiers ,  à  la  moitié,  aux  deut  tiers  ,  ou  enfin  à  une 
fraction  quelconque  du  rayon  incident.  Arrêtons -nous  au  cas 
où  le  rayon  transmisieU  double  du  rayon  réflécbi,  ce  der- 
oier  étant  égal  au  tiers  de  la  lumière  totale.  Alors,  comme  la 
quantité  dfbsolue  de  lumière  polarisée  dans  Tuu  et  dans  l'an- 
tre est  la  même,  il  est  évident  que  la  quantité proportionneUe 
de  lumière  polarisée  sera*,  dans  le  rayon  transmis,  moitié  de 
la  proportion  conterrtiè  dans  le  rayon  réfléchi.  En  d'antres 
termes  ,  dans  le  rayon  réfléchi ,  le  rapport  de  la  portion  po- 
larisée à  la  lumière  totale  sera  double  du  rapport  de  la 
portion  polarisée  au  rayon  total  dans  le  rayon  transmis,  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  valeur  absolue  de  la  quantité  de  lumière 
polarisée  dans  l'un  et  dans  l'antre  rayon. 

Maintenant  on  sait  par  expérience  que  y  si  l'on  place 
anr  le  trajet  d'un  rayon  partiellement  polarisé  une  ou  plu- 
sieurs plaques  de  verre  inclinées  convenablement,  on  ramène 
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ce  niyoD  à  PAat  neatre  ^  et  qo«  cet  effet,  a  liea  qndk 
qae  toît  riatensité  du  rayon  partielleneiit  polarise,  La  mi- 
qiC  pile  de  plaqaet,  sous  des  inclinaisons  plus  avantagensesi 
nenlralise  des  proportions  plus  considérables  de  Inmière  po* 
larisée  dans  le  (aisceaa  partiellement  polarisé.  Ainsi ,  dam 
Texenij^le ,  choisi  plus  haat,  d'un  rajoo  réfléchi  qi|i,  com- 
paré au  rayon  transmis,  contient^ n|ie  proportion dpnble de 
lupiière  polarisée ,  il  est  évident  que  pour  dépolarisçr  le 
rayon  réfléchi  il  faudrait  employer  une  pile  de  glace»  plus 
nombreuses  ou  la  même  pile  sous  une  incidence  plus  &vora« 
ble.  Cette  neutralisation,  par  une  pile  donnée,  sous  une  cer- 
taine incidence,  est  tellement  liée  à  la  proportion  de  lumière 
polarisée  que  contient  le  rayon  partiellement  polarisé,  qn'sa 
augmentant  ou  diminuant  riiiclioaisoii  de  la  pile  d(  glacei 
la  neutralisation  cesserait  de  suite  d'avoir  lieu. 

Réciproquement ,  si  l'on  a  une  série  d'inclinaisons  de  Is 
même  pile  qui  neutralisent  des  proportions  connues  de  la- 
miére  polarisée  contenues  dans  le  rayon  incident,  on  poom 
60  servir  utilement  de  cette  pile  sous  ces  diverises  îjicUnaî- 
sons  pour  recounaitre,  par  une  première  inclinaison  où  elle 
neutralise  un  premier  rayon  partiellement  polarise,  et  par  ope 
seconde  inclinaisoii  oii  elle  neutralise  uo  second  rayon  aussi 
partiellement  polarisé,  le  rapport  des  proportions  de  la  lu- 
mière polarisée  que  contiennent  respectivement  ces  deux 
rayons.  Par  exemple  ,  dans  le  cas  d*ui:e  lame  de  verre  qui  ré- 
fléchit un  rayon  égal  à  la  moitié  de  celui  qu'elle  transmet,  et 
où  par  conséquent  le  rayon  réfléchi  contient  une  proportion 
double  de  lumière  polarisée ,  si  l'on  note  lei  deux  incliDsi- 
sons  de  la  pile  qui  successivement  neutralisent  ces  deux 
rayons,  on  sera  sûr  qiie  pour  deux  autres  rayons  quelconques, 
obtenus  par  un  tout  autre  procédé ,  les  proportions  respec- 
tives de  lumière  polarisée  seront  les  mêmes  que  dans  le  css 
présent ,  si  les  inclinaisons  de  la  pile  neutralisante  sont  ausn 
les  mimes. 
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Tout  ce  qui  prëcëde. étant  admis,  yoiGÎ  Tcsprit  de  la  më- 
tbode  imaginée  par  M.  Arago  pour  la  vérification  de  la  loi 
do  carré  du  cosinus. 

Transmettes  sous  l'incidence  perpendiculaire  on   rayon 

■ 

complètement  polarisé  au  travers  d*une  plaque  biréfringente, 
dont  la  section  principale  fasse  un  angle  connu  avec  le  plan 
de  polarisation  du  rayon,  et  qui  ne  sépare  poifit  les  deux  ré- 
fractions en  deux  fabceaux  distincts ,  soit  parce  que  la  lapae 
sera  peu  épaisse ,  soit  parce  que  les  faces  seront  taillées  pa- 
rallèles à  Taxe.  Si  le  rayon  polarisé  se  partage  suivant  les 
deux  réfractions  d'après  la  loi  admise,  le  carré  du  cosinus 
de  l'angle  indiqué  donnera  un  premier  nombre,  qui  mesurera 
la  lumière  ordinaire  polarisée  suivant  la  section  principale, 
tandis  que  Tunité  moins  le  même  cosinus  carré  donnera  on 
autre  nombre  mesurant  la  lumière  extraordinaire.  La  pro- 
portion de  lumière  polarisée  dans  ce  cas ,  sur  un  total  égal  à 
l'unité,  sera  donc  représentée  par  la  différence  de  ces  deux 
nombres,  puisque  tout  le  reste  se  neutralisera  réciproque- 
ment. 

Sans  rien  changera  cette  dîspositon,  qui  donne,  comme 
on  voit,  un  faisceau  partiellement  polarisé  dont  la  propor- 
tion peut  se  calculer  d*après  la  loi  du  cosinus  carré ,  mettei 
sur  le  trajet  du  rayon  une  pile  de  plaques,  et  notex  riucUnai- 
8on  de  la  pile  où  elle  neutralise  ce  rayon. 

Reprenez  ensuite  la  première  partie  de  l'expérience  ;  et, 
changeant  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident 
avec  la  section  principale  du  cristal ,  obtenez  un  nouveau 
rayon  partiellement  polarisé ,  mais  dans  une  proportion  dif- 
férente,  et  calculez  de  nouveau  la  proportion  de  lumière 
polarisée  par  la  loi  du  carré  du  cosinus. 

Efifiii  neutralisez  de  même  ce  second  faisceau  partielle- 
ment polarisé  par  la  même  pile,  dont  vous  noterez  l'inclinai* 
son  au  moment  où.  elle  neutralise  le  nouveau  faisceau  trans- 
mis. 

Ces  deux  inclinaisons  de  la  pile  correspondent  è  des  qnan- 
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titA  proportionnelles  de  lumière  polariiëe  diflerentes  dans  les 
deux  cas  ,  et  dont  le  rapport  voos  sera  connu  par  ce  qni  a  été 
dit  précédemment ,   lequel  rapport  devra  être  le  même  qae 
celai  des  denx  nombres  obtenus  par  la  loi  du  carré  da  cosinus. 
Pour  fixer  les  idées  par  un  exempte,  supposons  connues, 
comme  plusliaot,  les  deux  inclinaisons  d'une  même  pile  de 
plaques  qui  neutralisent  dans  un  rayon  polarisé  partiellement 
des»proportIons  relatives  i  et  2  de  lumière  polarisée,  et  ad- 
mettons que  sous  ces  deux  inclinaisons  la  pile  tournée    con- 
venablement ait  produit  la  neutralisation  qnand  les  augFes 
de  la  section  principale   du  cristal   placé  sur  la  route  do 
rayon  primitivement  polarisé  avec  le  plan  de  polarisation  de 
ce  rayon  étaient  a  et  ^.  On  en  conclut  que  dans  ces  deux  cas 
ks  proportions  de  lumière  polarisée  con^prises  successive- 
ment  dans  le  Ceiiscean  transmis  sont  respectivement  comme 
las  nombres  1  et  2. 

Mais,  d'autrepart,  dans  le  premicrcas,Ia  lumière  ordinaire 
est  mesurée  par  le  nombre  qui  exprime  le  carré  dacosmas 
de  a,  et  la  lumière  extraordinaire  par  Tunité  moins  ce  nom- 
bre. Cette  dernière  quantité  retranchée  du  carré  du  cosinus 
donne  le  nombre  qui  indique  la  proportion  même  de  lo- 
mièrç  polarisée,  puisque  la  lumière  totale  est  égale  à  l'unité. 
Le  même  calcul  pour  l'angle  b  donnera  un  nombre  analo- 
gue, et  si  la  loi  du  carré  du  cosinus  est  vraie,  le  premier 
de  ces  nombres  sera  la  moitié  du  second. 


FIN. 
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Abtrration,  -^  Aberration  de  la  lamière,  10.  Aberratiou 
sphëriqae  poar  les  rayons  réfléchis,  128.  Cercle  de  moin- 
dre aberration,  i54>  iS6.  Aberration  d'un  système  de  sur- 
faces ponr  des  rayons  réfractes,  28 1 ,  291  •  Aberration  d'une 
seule  lentille ,  29^.  Sa  quantité  comparative  dans  des  len- 
tilles difiPéren  tes,  507.  Aberration  des  lentilles  en  général, 
297.  Aberration  d'un  système  de  lentille^  minces ,  5o8« 
Son  effet  relativement  au  foyer,  289.  Equations  générales 
pour  sa  correction,  5i2,  5i5.  Aberration  chromatique; 
ce  que  c'est ,  456.  Cercle  de  moindre  aberration  chroma- 
tique, 457.  Principes  pour  sa  destruction,  4^9* 

Absorption,  —  Absorption  de  la  lumière  par  des  milieut  non 
cristallisés,  484  et  suiv.;  par  des  milieux -criétallisés,  loSg 
et  suiv. 

Accès»  —  Accès  de  facile  réflexion  et  transmission,  $26,  65 1. 

Achromatique,  —  Réfraction  achromatii]ne ,  4^'7i  44^*  ^^ 
conditions  générales,  459.  A  la  surface  commune  de  deux 
milieux,  478.  Produite  par  dés  combinaisons  d'un  seul  mi«» 
lieu,  45 1  •  Théorie  du  télescope  achromaticfiie,  456  et  suiv. 

Achromatisme,  —  Ses  conditions  générales,  459. 

AiRY.  —  Polarisation  elliptique  et  modification  des  anneaux 
de  Ne-vftoh  ,  n.  1. 
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Améthyste.  —  Sa  structare  particalière ,  io44- 

Amici.  — Son  télescope  prismatique ,  4^^-  Ses  microscopeiy 
1 145.  Ses  recherches  sar  la  dispersion ,  n.  i3. 

Amplitude.  —  Amplitade  d'une  ondulation ,  6o5. 

Analàme, — Polarisation  particulière  produite  par  l'analcime, 
ii53. 

Analyse.  —  Analyse  de  la  lumière  solaire  par  le  prisme,  597, 
406^  par  des  verres  colorés,  5o6.  Analyse  des  couleurs  àa 
lames  minces,  644* 

AngU,  —  Angle  de  polarisation,  85 1  • 

Anneaux,  —  Anneaux  colorés  entre  deux  verres  convexes, 
leurs  couleurs,  655;  leurs  largeurs,  657  ;  différentes  pour 
différents  rayons  homogènes,  644  >  leurs  composition  et 
décomposition ,  644  f  64S-  Anneaux  transmis ,  658.  Leur 
explication  suivant  la  théorie  ondulatoire  ,  660  ;  suivant 
celle  de  Newton ,  65S.  Anneaux  vus  autour  des  images  des 
étoiles  dans  les  télescopes ,  766;  autour  des  pôles  des.  axes 
optiques  dans  les  cristaux,  892,  900.  Loi  de  leur  intensité 
eu  divers  points  de  leur  circonférence,  1071 .  Modification 
des  anneaux  ,  n.  1. 

Anthélie,  —  K .  11. 

ApophylUte,  —  Anneaux  particuliers  manifestés  par  Tapo- 
phyllite,  915,  918.  Apophyilite  à  deux  axes,  ii5o.  Va- 
riété nommée  t^«5^/<t^;  sa  structure,  i]5o,  ii5i. 

Araoo.  -—  Sa  méthode  pour  mesurer  les  indices  de  réfirac- 
tion  ,  739.  Sa  loi  de  polarisation  par  la  transmission  obli- 
que ,  947*  Sa  découverte  des  phénomènes  rotatoires  do 
quartz  ,  1057.  Ses  lois  de  Tinterférence  des  rayons  polari* 
ses,  947*  Polarisation  de  Tair  serein  ,  n.  52.  Loi  du  carré 
du  cosinus  pour  !a  lumière  polarisée  par  les  cristaux  dou- 
blement réfringents ,  n.  45. 

jj»c,  —  Arc  prismatique  coloré ,  555 ,  556. 

Arc-en-ciel,  —  Sa  théorie  ,  n,  1 1.  , 

Arcs.  —  Arcs  tangents ,  u.  11. 

Arragonite,  —  Figures  époptiques  dans  Tarragonite ,  n.  56. 
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Axei.  —  Lear  définition,  785  .Axes  optiques,' 88g.  Ils  ne  sont 
pas  les  mêmes  pour  tons  les  rayons,  921.  Leors  positions 
calculées  a  priori  y  1008.  Axes  d'élasticité,  1000.  Axes  de 
polarisation  ,  théorie  de  Brewster  sur  leurs  composition  et 
décomposition,  1020.  Axes  de  double  réfrac  lion ,  781. 
Axes  positifs  et  négatifs,  1021,  io52« 

&àRLow.  • —  Ses  lentilles  fluides ,  n.  i5. 

BioT.  —  Sa  doctrine  de  la  polarisation  mobile ,  928  ;  son  ap- 
pareil, 929.  Ses  recherches  sur  les  phénomènes  rotatoires, 
1057,  1045.  Sa  loi  relativement  aux  lignes  isochromatî- 
ques  dans  les  cristaux  à  deux  axes ,  958.  Sa  règle  pour  dé- 
terminer les  plans  de  polarisation  dans  les  mêmes ,  1070. 
Polarisation  circulaire  dfins  lessubstances organiques^  n.  55. 

Blair.  —  Ses  lunettes  achromatiques  avec  ses  objectifs  pleins 
de  liquides ,  474 ,  n.  16. 

Borax.  —  Propriétés  optiques  des  rayons  colorés  dans  le  bo- 
rax, n.  55. 

Brewstxr.  —  Sa  loi  de  la  polarisation  par  réflexion,  85 1  ; 
par  transmission  oblique,  866.  Ses  découvertes,  passim.  Sa 
théorie  des  axes  de  polarisation,  1020.  Ses  recherches  sur 
les  propriétés  optiques  en  minéralogie,  n.  2.  Sa  nouvelle 
analyse  du  spectre ,  n.  16. 

Catarifiqiuê.  —  Rayons  calorifiques  du  spectre  solaire ,  1 147, 

n.  4^* 

(UiMiU.  —  Huile  de  cassia ,  %es  pouvoirs  réfringent  et  disper- 
aif ,  1 1 17, 1 120.  Expérience  sur  cette  huile,  1 1 22. 

Cataeauati^ues.  —  Gatacaustiques  ou  caustiques  par  réflexion, 
i54  et  suiv.  Leur  longueur,  144.  Détermination  de  laca- 
tacanstiqne  d'une  courbe  réfléchissante  donnée,  157.  Ga- 
tacaustique  conjuguée ,  146.  Densité  des  rayons  dans  les 
catacanstiques ,  160.  Leur  théorie  rentre  dans  celle  des 
développantes  et  des  développées,  n.  6. 

CikVGXT.  —  Ses  recherches  en  optique,  n.  1 . 

II.  59 
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CMOttiquit,  —  Caustiques  par  réfraction  ,  si6  et  suîv.  Gaoi- 
.  tiques  d*un  plao  ,  258.  Nouvelle  théorie  «  n.  6* 

Cécité,  —  Ses  causes  et  ses  remèdes,  56o. 

Cercle.  —  Cercle  horisontal ,  n.  1 1 . 

Chaleur*  -—  Elle  change  les  couleurs  des  corps,  5o4.  Son  ef- 
fet dans  les  cristauK  lorsqu'elle  agit  inégalement  sur  les 
deux  faisceaux,  1077.  Effet  d'une  chaleur  inégale  dans  le 
verre,  io85,  logS.  Son  effet  sur  les  fermes  et  les  proprié- 
tés des  cristaux ,  1 109. 

Chambre  obscur$.  —  Chambre  obscure ,  55o. 

Champ  de  la  viiUm.  —  Champ  de  la  vision ,  S8t  . 

CmuLifEs  ( ie  due  de).    —  Phénomènes  observés  par  loi, 
687. 

Chimiquêi,  —  Rayons  chimiques  dn  spectre,  1 146  et  suiv. 

Chramatiqui.  -—  Aberration  chromatique.    Voyez  Aberra- 
tion. ' 

ChromatmM*  —  Chromatisme,  SgS. 

Circulaire.  —  Polarisation  circulaire,  1057  et  sniv.yibratfons 
circulaires,  617. 

Clairaut.  -^  Sa  condition  pour  construire  des  ôbjectiô 
achromatiques,  4^7- 

Colaraiion.  — Coloration  par  Télectricité ,  n.  44* 

Colorés.  —  Rayons  colorés  inégalement  absorbés  par  les  mi- 
lieux ,  486. 

Composilion  et  décomposition»  —  Composition  et  décomposi- 
tion des  vibrations,  6ao;  des  axes,  1020. 

Couleurs,  —  Couleurs  des  corps  naturels ,  410.  Leur  théorie 

g  suivant  Newton  ,  1 154  et  suiv.  Couleurs  du  spectre  pris- 
matique ,  4^4^  des  flammes,  5a  1  et  n.  17  ;  des  lames  min- 
ces, 655;  des  lames  épaisses,  676;  des  surfaces  striées,  700. 
^Couleurs  primitives  suivant  Mayer,  5o^  ;  suivant  Youag, 
5i8.  Couleurs  complémentaires,  507.  Images  produites 
dans  Toeil  par  la  lumière  solaire ,  n.  19.  Durée  de  la  sen- 
sation (le  la  lumière,  n.  20.  Couleurs  accidentelles,  n.  3i. 
Couleurs  produites  par  les  surfaces  rayées,  n.  26.  Siirls 
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théorie  des  couleurs  de  Newton  ,  n.  5q.  Sar  les  couleurs 
en  général ,  n.  40. 

Corde»  -«  Analogie  entre  le.5  vibrations  d'une  corde  tendue 
et  celles  de  l'éther,  977,  980 ,  986. 

CûmU^  —  Cornée  de  l'œil  y  35o.  Mauvaise  conformation  de 
la  cornée 9  358,  SSg.  Sa  structure,  n.  7. 

Couronnes»  —  Couronnes,  n.  11. 

CrUUUUn.  —  Cristallin  de  l'œil ,  35a. 

CrUtaUisées.  •—  Surfaces  cristallisées ,  leur  action  sur  la  lu- 
mière réfléchie,.  ti23. 

Cristaux,  — Cristaux  à  un  axe,  leur  énumération,  785,  1  ii4. 
Loi  de  leur  double  réfraction,  796.  Cristaux  à  deux  axes, 
table  des  angles  compris  entre  les  axes,  1  ia4-  Phénomènes 
des  lemniscates  polarisées  produits  par  ces  derniers ,  89a 
et  suiv* ,  1069  et  suiv.  Loi  dç  leur  double  réfraction,  101 1 
et  suiv.  Action  de  la  chaleur  sur  les  mêmes,  1 109.  Cris- 
taux positifs  et  négatif,  ou  attractifs  et  répulsifs,  8o5,  942. 
Comment  on  les  distingue ,  945. 

CrisUes,  —  Franges  cristées  observées  par  Grimaldi ,  728. 

Croix •  —  Croix  noire  traversant  les  anneaux  polarisés  ,  sa 
forme  dans  les  cristaux  à  un. axe,  91 1;  dans  les  cristaux 
à  deux  axes,  109a.  Croix  autour  du  soleil  levant,  n.  11. 

Dipolorisaiiçn.  —  Dépolarisation  de  la  lumière,  92S.  Axes  de 

dépolarisation,  1087. 
Dernière  ieinU.  — Dernière  teinte  d'un  milieu  absorbant,  494. 
Déviation. — Déviation  d'un  rayon  après  une  réfraction  quel* 

conque  dans  un  plan,  ai  i.  Déviation  minimum  produite 

par  un  prisme,  216. 
Diacaastiques.  *—  Voyez  Caustiques  par  réfraction, 
ffickrolsme.  —  Phénomènes  du  dichrdisme  dans  les  cristaux  à 

un  axe,  10645  dans  les  cristaux  à  deux  axes ,  1067.  Leur 

expression  empirique,  1075. 
Dichromatigue,  —  Milieux  dichromatiques ,  499* 
Diffraction.  «-  Diffiractian  de  la  lumière,  706  et  suiv.  Elle  ne 
II.  39. 
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subît  pas  de  modification  par  la  nature  ni  l'ëtat  des  sain 
stances  qui  la  produisent ,  n.  27. 

Dilatation»  —  Dilatation  des  anneaux  sons  des  incidences 
obliques,  6^9,  669.  Dilatation  des  franges  di£fractëeS|  par 
le  rapprocbement  du  point  lumineux  971t.  Dilatation  da 
verre,  son  effet  relativement  à  la  polarisation,  1089.  Di- 
latation des  gelées,  1094* 

Dispersifs.  —  Pouvoirs  dispersifs  des  milieux,  4a5.  Méthodes 
pour  les  déterminer,  438,  43 1,  /fiS,  Méthode  tr^  précise 
pour  les  objectifs,  485.  Table  des  pouvoirs  dispersifs,  t  isor 
Des  ordres  supérieurs ,  446* 

Dispersion.  — ^  Dispersion  de  la  lumière ,  5qS  j  dans  un  même 
milieu,  n.  i3. 

Dêsques,  —  Faux  disques  des  étoiles ,  767. 

Durée,  —  Durée  de  la  sensation  de  la  Jumière,  n.  ao. 

Eau.  —  Ses  indices  de  réfraetion  pour  sept  rayons  détermi- 
nés, 457.  Son  spectre,  4^8. 

Eclairement.  —  Formule  pour  son  intensité,  44)  47*  Eclaire- 
ment  des  anneaux  polarisés  en  divers  points  de  lear  cir- 
conférence, 1071.  Nouvelle  formule  de  M.  Schulten,  n.5. 

Eclat.  —  Eclat  intrinsèque  et  absolu,  29.  (Voyez  Photomitrie.) 
Eclat  des  images,  549. 

Elasticité. — Axes  d'élasticité,  1000.  Surface  d'élasticité,  1004. 

Elastiques.  —  Forces  élastiques  d'un  milieu ,  998. 

Elliptiques.  —  Vibrations  elliptiques  des  molécules  éthérées, 
621. 

Emanation.  —  Emanation  oblique,  sa  loi ,  /^5. 

Epnisses.  —  Lames  épaisses.  Voyez  Couleurs. 

Ether.  —  Ses  vibrations  sont  la  cause  (  hypothétique)  de  la 
lumière,  565.  Fréquence  de  ses  pulsations  ,  5^5.  Voyei 
Ondulations. 

Etoiles.  —  Leurs  faux  disques  et  leurs  anneaux,  766  et  soiv. 
Moyens  pour  mesurer  leur  lumière,  n.  4* 

EâDtinction.  -•*  Extinction  de  la  lumière,  484,  it58« 
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Fêlarê^  —  Félore  dans  on  verre  chaufifô ,  son  effet  sur  les 
teintes  polarisées ,  1 1 02. 

FileU,  —  Filets  dans  lescrîstans ,  phénomènes  qu'ils  produi- 
sent, 1078  et  suiv. 

Fixes,  —  Raies  fixes  dans  le  spectre  ,  4>8*  Leur  usage  en  op- 
tique ,  42^* 

Flammes.  —  Flammes  colore'es,  leurs  phénomènes,  620. 

Foyers,  —  Leur  détermination  générale  pour  les  rayons  ré- 
fléchis par  une  courbe  donnée,  109^  112.  Foyers  dans  une 
sphère,  i25,  ?5o.  Foyers  conjugués,  126.  Recherche  des 
loyers  des  rayons  réfractés  par  une  surface  courbe  quelcon- 
que, 221  ;  par  une  surface  sphérique,  259  et  suiv.  Foyers 
des  rayons  centraux  (équation  fondamentale),  247*  Foyers 
d'un  système  de  surfaces  sphériques  ,  255 ,  267  ;  d'un  sys- 
tème de  lentilles,  268.  Foyers  de  lentilles  épaisses,  272  ;  de 
lentilles  biréfringentes,  8o5.  Foyers  des  rayons  obliques  , 
5 18  cl  suiv.  Foyers  aplanétiques  ,  287.  Comment  on  les 
conçoit  dans  le  système  ondulatoire ,  690. 

Formule  générale.  —  Formule  générale  de  M.  Hamilton  pour 
résoudre  les  différentes  questions  d'optique,  n.  18. 

Franges,  —  Franges diffractées ,  leur  théorie,  718.  Leur  dé- 
placement par  Tinterposition  d'une  lame  transparente , 
757.  Franges  extérieures ,  706;  intérieures,  726.  Franges 
colorées  entre  un  prisme  et  un  verre  plan ,  641  ;  entre  des 
lames  épaisses  parallèles,  688^  entre  des  lames  de  verre 
mince, 695.  Franges  manifestées  par  le  verre  chauffé,  1099. 

Fraunhofer.  —  Ses  expériences  sur  le  spectre,  456}  sur  la 
diffraction  et  les  iuterférencés ,  740. 

Fresnel.  —  Ses  recherches  et  ses  découvertes  en  optique, 
passim.  Sa  théorie  des  vibrations  transversales,  976;  des 
franges  diffractées  dans  les  ombres ,  718.  Son  théorème 
pour  4a  résultante  de  deux  rayons  interférents ,  6i5.  Son 
■analyse  ùei  couleurs  vues  par  une  petite  ouverture  circu- 
laire ,  751.-  Ses  expériences  sur  l'interférence  des  rayons 
polarisés,  964,  957.  Sa  loi  de  réflexion  de  la  lumière  pola- 


6io 

ris<;e ,  85^.  Sa  théorie  de  la  doable  réfraction  dans  les  erii* 
taux  à  nn  axe,  989;  dans  les  cristaux  i  deux  aies,  9^7.  Sa 
théorie  de  la  polarisation  circalaire,  1047* 

Gelées.  —  Polarisation  de  la  lomière  produite  par  des  gelées 

dilatées  oa  comprimées,  1094. 
Grossissement,  —  Grossissement ,  574- 

Halos.  —  Halos,  n.  ii. 

Herschel.  —  Recherches  sur  les  couleurs  et  les  spectres  des 

différentes  flammesi  n.  17.  Rayons  colorés  dans  le  boraz^ 

n.  55. 
Hémitropisme.  —  Cas  singuliers  d'hémitropisme  découverts  i 

l'aide  de  la  lumière  polarisée  ,  1 127  et  sniv. 
Homogène.  —  Lumière  homogène  :  ses  propriétés  ,  600^  sa 

purification,  412^  ^^^  isolatioui  5o5.  Longueurs  desoodo- 

lations  pour  différentes  espèces  de  lumière ,  575. 
Humeurs.  —  Humeurs  de  l'œil ,  55o,  554* 
HuTGENS.  —  Sa  loi  de  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire 

dans  le  spath  d'Islande,  787.  Sa  construction  géométrique 

pour  la  réfraction  extraordinaire,  806,  101 1. 

Idiocyclophanes.  —  Cristaux  idiocyclophanes ,  1081  • 

Images,  —  Images,  519.  Forme  des  images,  52o.  Règle  pour 
trouver  leur  lieu  ,  544*  Leur  éclat ,  549-  Images  formées 
dans  l'œil  ,  557. 

Incommensurabilité ,  —  Incommensurabilité  des  espaces  colo- 
rés dans  le  spectre ,  44'  • 

Indice.  —  Indice  de  réfraction  ,  comment  on  le  détermine, 
206  ,  2i5.  Méthode  de  WoUaston  ,  562;  de  Fraunhofer, 
456;  d'Arago  et  Fresnel,  759.  Indice  de  réfraction  par 
l'angle  de  polarisation ,  845.  Table  des  indices  de  réfrac- 
tion, r  116.  Indice  de  transparence,  486.  Modification  par 
la  chaleur,  n.  12. 
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Inflexion.  — *•  Inflexion  de  la  lumière,  doctrine  de  Newton  , 
713. 

Intensité*  —  Intensité  d'an  rayon  polarisé  réfléchi  dans  nn 
plan  quelconque,  85a;  des  lumières  ordinaires  réfléchies 
de  cette  manière,  857,  692;  des  faisceaux  complémentai- 
res produits  par  la  double  réfraction ,  873  ,  ^7  ;  des  an- 
neau^ polarisés ,  1071. 

Interférences.  —  Interférences  des  rayons,  696  et  suiv.  Re- 
cherche générale  des  interférences,  61 8*  Expérience  fon- 
damentale de  YouDg ,  726.  Interférences  des  rayons  pola- 
risés ,  946  et  suiv. 

Irradiation.  — Irradiation,  697. 

Islande.  —  Phénomènes  manifestés  par  le  spath  d'Islande , 
polarisation  et  double  réfraction,  879,  etc.  Dichroisme  du 
spath  d'Islande,  1068.  Ses  propriétés  pyrométriques,  1 1 10. 
Irrégularités  dans  sa  structure ,  1 080. 

Isochromaiiques.  —  Lignes  isocfaromatiques ,  906. 

Lames.  —  Lames  minces,  leurs  couleurs ,  635  et  suiv.  Lames 
épaisses,  676;  cristallisées,  9^6  (voyez  Anneaux))  croisées, 
938 ,  939;  superposées ,  940. 

Letnniscates.  —  Lemniscates  polarisées  entouraut  les  axes  des 
cristaux,  902. 

Lentilles.  —  Lentilles,  259.  Lentilles  apianétiques,  3o4;  croi- 
sées, 3o5|  fluides  ,  n,  i5. 

Lignes  brillantes.  —  Lignes  brillantes  produites  par  la  ré- 
flexion sur  les  cachets  ,  n.  5. 

Liquides.  —  Phénomènes  rotatoires  produits  par  les  liquides, 
1045. 

Lai.  —  Loi  du .  carré  du  cosinus  pour  la  lumière  polarisée 
par  les  cristaux  doublement  réfringents,  n.  45. 

Longitudinale  et  latérale.  —  Aberrations  longitudinale  et  la- 
térale ,  283. 

Ljinette.  —  Lunette  ,  379,  Lunette  astronomiqqe ,  58o;  de 
,Galilée,  38o.  Lunette  achrom^tiqQe ,  456et,suiy« 
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MagnHUmê.  —  Magnétisme  produit  par  hi  lamière  Miaire, 

II.  4^- 

Malus.  —  Sa  thëorie  de  la  double  rëfraction  ,  796 ,  8o5.  Sa 
découverte  de  la  polarisation  de  la  lumière  par  rëflexîoB^ 
822. 

Mayer.  —  Son  hypothèse  de  trois  couleurs  primilÎTes ,  Sog. 

Métaux,  —  Leur  action  sur  la  lumière  qu*ils  polariMtit  par 
réflexion,  845. 

Minéralogie,  —  Sur  les  propriétés  optiques  en  minéralogie  1 
n.  2. 

Microscopes,  —  Microscopes,  5og,  589. 

Milieux.  —  Milieux  dichromatiques ,  499* 

Minces,  —  Voyez  Lames,  Couleurs, 

MiTscHEALTCH.  —  Scs  rccherchcs  sur  les  effets  de  la  chaleur 
dans  les  cristaux ,  1 109. 

Modifications,  —  Modifications  de  îa  lumière ,  80. 

Moindre  action,  —  Principe  de  la  moindre  action,  son  usage 
en  optique,  556.  Son  application  générale,  54o.  Son  équi- 
valent dans  la  doctrine  ondulatoire  ,  588.  Application  i 
la  théorie  des  cristaux  à  un  seul  axe  ,  790.  . 

Molécules,  — Molécules  lumineuses,  leur  tenaité,  54^.  Leur 
mouvement  quand  elles  changent  de  miliea,  628. 

Newton.  —  Sa  théorie  de  la  lumière,  526;  de  rinflexion, 
715 j  des  couleurs  naturelles,  ii34;  delà  grandeurdes 
particules  des  corps ,  1  î45.  Lettre  relative  à  l'action  du 
soleil  sur  la  rétine,  n.  19. 

Objectif.  —  Objectif  achromatique,  sa  théorie  ,  469  et  soiv. 
Equations  générales  pour  corriger  ses  aberrations ,  4^5. 
Objectif  aplanétique,  sa  construction,  468,  47^»  etc.  Ob- 
jectif composé  de  lentilles  séparées ,  479  y  ^®  lentilles  flui- 
des ,  474-  Recherches  récemment  faites ,  n.  14* 

Oblique,  — Incidence  oblique  ,  son  inflaence  sur  les  cooleun 
des  lames  mincas ,  659,  667.   Faisceaux  obliques,  leurs 
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foyers  ,  52i  ,  S28.  Rëflexion  oblique  à  la  surface  de  l'eau  , 
555. 

CEiL  —  Sa  straciare,  55o.  Changement  de  foyer,  556.  Œil 
des  poissons ,  568.  Voyez  Vision. 

Ondes,  —  Ondes  lumineuses,  ce  que  c'est,  SyS.  Ondes  secon- 
daires ,  585.  Lear  destruction  mutuelle,  628.  Ondes  trans- 
mises par  des  ouvertures,  65i.  Leurs  vitesse  et  direction 
dans  les  cristaux,  1012.  Leur  surface,  ioi5. 

Ondulations.  —  Ondulations  de  Féther,  574*  Leurs  longueurs 
pour  les  rayons  homogènes,  575.  Leurs  phases,  604*  Leurs 
amplitudes ,  6o5.  Leur  propagation  suivant  des  surfaces 
sphëroïdales  ,  8o4«  Observations  de  sir  D.  Brewster  sur  la 
théorie  des  ondulations,  n.  1.  Ondulations  excitées  dans  la 
rétine,  n.  28. 

Opacité,  —  Sa  cause  suivant  Newton ,  1 158. 

Opsiomêtre.  —  Instrument  de  M.  Lehot  pour  mesurer  les  li- 
mites de  la  vision  distincte,  n.  8. 

Origine.  •—  Origine  d'un  ra3ron  dans  la  théorie  ondulatoire, 
607,  609. 

Ouvertures,  — -  Ouvertures  laissant  passer  des  ondes  lumineu- 
ses, 65 1.  Phénomènes  de  la  difTraclion  produits  par  de  pe- 
tites ouvertures,  729.  Ouvertures  des  télescopes,  leurs  ef- 
fet», 768. 

Parasélênes  et parhélies,  —  Parasélènes  et  parhélies ,  n.  1 1. 

Périodicité.  —  Loi  de  périodicité,  906. 

Périodiques,  —  Couleurs  périodiques ,  655  et  suiv. 

Phase,  —  Phase  d'une  ondulation ,  604. 

Phosphorescence,  —  Phosphorescence  par  l'électricité ,  n.  44* 

Photomètres,  —  Photomètres,  67,  17  et  suiv.  Photomètres 

pour  mesurer  la  lumière  des  étoiles ,  u.  4* 
Piles,  — T-  Piles  de  lames  transparentes ,  leurs  phénomènes , 

869. 
PisLgièdraU  -^Quarte  plagîédral,  ses  phénomènes  rotatoirel, 

1042. 
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PUm.  — -  Plan  de  polariiatioD ,  8a8.  Son  changement  parla 
rëflexiou,  860'.  Sa  rotation  apparente  dans  ie  quartz,  loSg. 
Ses  oscillations,  gi8. 

Poisson.  —  Son  théorème  poor  r^lairement  de  Tombre  d'un 
petit  disque  et  pour  les  couleurs  vues  par  une  petite  onver- 
tnre ,  754*  Sa  recherche  de  rintensité  de  la  lumière  rëflë* 
chic ,  593. 

Polarisant.  —  Pouvoir  polarisant,  considère  comme  caractère 
physique,  1126* 

PoUariiaiion.  —  Polarisation  de  la  lumière  en  général,  8i4  et 
suiv.  Méthodes  pour  la  produire,  819  et  n.  3 1.  Caractères 
d'un  rayon  polarisé,  810.  Polarisation  par  réflexion,  821  ' 
et  suiv.;  partielle,  847;  par  plusieurs  réflexions  dans  an 
plan ,  848;  par  réfraction ,  863  ;  par  Pair  serein ,  858  et  0. 
32;  par  plusieurs  transmissions  obliques ,  865 ,  866  ;  par  la 
double  réfraction ,  873.  Polarisation  mobile  ,  théorie  de 
Biot,  928.  Sou  explication  dans  le  système  ondulatoire, 
993.  Application  aux  phénomènes  des  cristaux  à  deux  axes, 
1071.  Angle  de  polarisation  ,  loi  de  Brewster  pour  le  dé- 
terminer,  85 1.  Son  usage  comme  caractère  physique, 
1 123.  Derniers  écrits  sur  ce  sujet,  n.  29.  Polarisation  cir- 
culaire, ses  caractères,  1049.  Coraroeiit  on  l'obtient,  io52. 
Dans  les  substances  organiques  ,  n.  55.  Plan  de  polarisa* 
tion ,  sa  position  dans  l'intérieur  ilts  cristaux  à  deux  axes , 
1070.  Polarisation  de  la  lumière  des  nuées  ,  1 143.  Polari» 
sation  elliptique  ,  n.  1. 

Polarisés.  —  Anneaux  polarisés  entourant  les  axes  optiques 
des  cristaux ,  manière  de  les  observer,  892  et  suiv.  Leur 
forme  en  général ,  902.  Anneaux  polarisés  dans  les  cris- 
taux à  uij  axe  ,  91K  Dépendances  entre  leurs  teintes  et  la 
loi  des  interférences,  912.  Séries  d  anneaux  polarisés  pri- 
maires et  complémentaires  ,  926.  [.cur  explication  dans 
rhypothèse  de  la  polarisation  mobile  %  cftii  dans  celle  des 
ondulations ,  9^9. 
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Pôlê$m  •—  Pâles  de  lemniicates ,  902.  Pôles  virtuels  dans  les 

cristaux  à  deai  axes ,  924* 
Poinoctr,  —  Pouvoir  d*une  lentille,  262  ;  d'itn  système  de  sar- 

fiices  sphëriques  ,  270.  Pouvoir  amplifiant ,  574*  Superpo^- 

sition  des  pouvoirs ,  268. 
PrêssUm.  —  Pression  produisant  la  polarisation ,  1087. 
Principe.  —  Principe  de  moindre  action  appliqué  à  la  double 

réfraction ,  790.  Principe  de  plus  prompte  propagation , 

.588. 
Prisme.  —  Formules  ,ponr  la  réfraction  d'un  prisme,  198  et 

sniv. ,  u.  7*  Prisme  dont  Tangle  réfringent  est  variable, 

451,  452.  Analyse  de  la  lumière  par  le  prisme,  397.  Té- 

lescopes  composés  de  prismes ,  ^55.  Arc  coloré  observé 

dans  le  prisme,  555. 
Propagation,  — «  Propagation  de  la  lumière ,  5.  Hypothèse 

d'OErsted  ,  SaS.  Loi  de  plus  prompte  propagation  ,  588. 

Propagation  des  ondes  le  long  d'un  canei,  600. 
Punctum  cœcum.  —  Punctum  caecum  dans  l'œil ,  366. 

Qfuartz.^—  Phénomènes  rotatoires  dans  le  quartz,  1057.  Dou- 
ble réfraction  le  long  de  son  axe,  1048.  Quartz  plagiédral , 
phénomènes,  1042.  Polarisation  elliptique,  n.  i» 

Bajronnement,  —  Rayonnement  de  la  lumière,  5  et  suiv.  Ses 

lois,  72.  Son  explication  suivant  la  doctrine  ondulatoire , 

578. 
Ridons.  —  Rayons  calorifiques  lumineux  et  chimiques,  1 147 

et  n.  4?-  Rayons  semblables  et  dissemblables ,  606.  Leurs 

origines  ,  607.  Rayons  intcrférents ,  leur  résultante,  61 1. 

Rayons  polarisés  ,  leurs  caractères  ,  820.  Rayons  colorés 

dans  le  borax  ,  n.  33. 
Jléfléchissantes.  — Forces  réfléchissantes,  leur  intensité,  56i. 

Leur  distribution  |  55o  et-sniv. 
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RéjLeœion.'--  Lois  de  la  réflexion ,  89  et  sui v.  Formalcs  gënëralef 
poar  la  réflexion  pardessarfaces  planes,  9g;  pardessarfaces 
courbes,  108,  169^  par  an  système  quelconque  de  surfaces 
sphériques,  5oi.  A  l'intérieur,  réflexion  totale,  1849  55o, 
554*  Modification  imprimée  à  la  lumière  par  deux  ré- 
flexions totales,  io56.  Réflexion  à  la  surface  commune  de 
deux  milieux  ,  647*  Réflexion  partielle  expliquée  d'après 
les  principes  de  Newton,  544.  Réflexion  régulière,  malgré 
les  aspérités  des  surfaces ,  557,  ^^^*  Comment  on  la  con- 
çoit dans  la  doctrine  ondulatoire,  584-  Réflexion  a  la  sur- 
face des  cristaux,  ii25.  Réflexion  de  la  lumière  polarisée, 
ses  lois,  8491  et  suiy.  Quantité  de  la  lumière  réfléchie  i  la 
surface  des  différentes  substances,  n.  24* 

Réfraction. — Réfraction  par  des  milieux  non  cristallisés,  171 
et  suiv^.  Ses  lois,  189.  Formules  générales  pour  la  réfrac- 
tion par  des  surfaces  planes,  198.  Réfraction  au  travers  de 
prismes,  2o5,  21 1  ;  par  des  surfaces  courbes,  220  et  sniv.; 
à  la  surface  commune  de  deux  milieux,  189;  incolore, 
478;  régulière  au  travers  de  surfaces  polies  par  l'art,  559. 
Son  explication  suivant  la  théorie  uudulatoire,  586,  595, 
628.  Double  réfraction  ,  779  et  suiv.  ;  dans  les  cristaux  à 
un  et  a  deux  axos  ,  n.  5o.  Double  par  la  simple  pression, 
n.  57.  Quels  sont  les  corps  qui  la  produiseut,  780.  Ses  lois 
pour  les  cristaux  a  un  seul  axe  •  785  ,  800.  Réfraction  pro- 
duite par  le  cristal  de  roche  le  long  de  l'axe ,  1048  ;  parle 
verre  dilaté  ou  comprimé  ,  1107.  Son  explication  suivant 
la  théorie  ondulatoire  pour  les  cristaux  à  un  seul  axe,  ses 
lois  générales  pour  les  cristaux  à  deux  axes,  1011,  ioi4* 
Réfractions  ordinaire  et  extraordinaire ,  relation  entre  les 
deux  faisceaux ,  875.  Réfraction  conique  dans  les  cristanx 
a  deux  axes ,  n.  54* 

Réfrangibilité,   —   Rëfrangibilité  d<  s  divers  rayons.  Voyez 
Chromatisme  ,  Couleurs ,  etc. 

Réfringent,   —  Pouvoir  réfringent  intrinsèque ,  585.  Table 
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ûe  ses  valeurs  pour  différents  milieux,  1 1 18  ;  de  deux  nou- 
veaux fluides  réfringents,  n.  58. 

Hésultante.  —  Résultante  de  deux  vibrations  înterférentes , 
6i  I  ;  de  rayons  polarisés  dans  des  plans  opposés ,  982. 

Hétine.  —  Rétine  ,  555.  Coniment  elle  est  affectée  par 
les  vibrations  de  l'étber,  567.  Moyeu  de  rendre  visibles 
ses  vaisseaux  sanguins ,  n.  9.  Effets  de  sa  compression , 
n.  a5. 

Motatoires,  —  Phénomènes  rotatoires  du  cristal  de  roche  et 
des  liquides,  io58,  1040.  Leur  explication  dans  le  système 
ondulatoire,  1057. 

SaooH,  —  Couleurs  réfléchies  par  les  bulles  de  savon ,  649* 

Section.  —  Section  principale  d'une  lame  cristallisée  ,  888. 

SxEBscK..  -^  Sa  découverte  de  la  propriété  rota  toi  re  dans  les 
liquides,  io45  ;  de  la  production  de  la  polarisation  dans  le 
verre  par  l'effet  de  la  chaleur,  i  o85. 

Solaire,  —  Lumière  solaire,  son  analyse  au  moyen  du  prisme, 
597.  Ses  caractères  particuliers,  419* 

Spectre.  —  Spectre  prismatique ,  597.  Raies  fixes  dans  le 
spectre,  418.  Spectres  secondaires,  44^ ^  tertiaires,  446. 
Distorsion  du  spectre  pour  des  incidences  extrêmes ,  45o* 
Spectres  subordonnés  ,  452  ;  de  première  classe ,  760  ;  de 
seconde  classe  ,  746;  de  troisième  classe,  761.  Nouvelle 
analyse  ,  n.  16.  Raies  dans  les  spectres  des  différentes 
jQammes  et  des  lumières  qui  ont  traversé  des  gaz,  n.  17. 

•  Raies  dans  les  spectres  des  cristaux  à  un  et  à  deux  axes  , 
n.  5o. 

Sphéroïde,  —  Sphéroïde  de  double  réfraction  dans  les  cristaux 
à  un  axe,  789;  dans  ceux  à  deux  axes,  lOiS. 

Sphiromètre,  ^—  Sphéromètre  ,1111. 

Statues,  —  Sons  musicaux  produits  par  certaines  statues , 
iioS. 

Sulfate.  —  Sulfate  de  cuivre  et  de  potasse ,  sa  propriété  sin- 
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gulière ,  1 1 1 1.  SuUhtede  cbaui ,  action  de  la chakiir qid 
change  ses  propriétés  optiques,  1 1  ta  ;  de  potasse^  straetiiR 
sÎDgalièrede  ses  cristaux,  i  i5a, 

TdfU.  •—  Table  de  milieux  dans  l'ordre  de  leurs  actioBS  sv 
la  lumière  verte ,  44^  >  ^^*  pouvoirs  dispersifs  du  premier 
et  du  second  ordre  pour  Teau,  44?  ?  ^<  longueurs  des  on- 
dulations pour  les  rayons  homogènes,  675,  676;  des  nuixi- 
ma  et  des  minima  des  franges  extérieures  des  ombres, 
790;  des  couleurs  vues  par  une  personne  dont  la  vue  était 
affectée  d*on  défaut  particulier,  607;  des  couleurs  vues  par 
diffraction  au  travers  d'une  petite  ouverture  circulaire, 
750  j  des  dimensions  des  lemniscates  dans  le  mica ,  go8  ; 
des  cristaux  dont  les  axes  optiques  varient  pour  les  diffi* 
rents  rayons  (Brewster) ,  925 }  des  angles  de  rotation  da 
rayons  homogènes ,  1040  i  des  indices  de  réfraction  (géné- 
rale), 1 1 16  ;  des  indices  de  réfraction  pour  sept  rayons  dé* 
terminés  (Fraunhofer),  4^7;  des  pouvoirs  rëfringeats  in* 
trinsèques,  1118;  des  pouvoirs  dispersifs  (générale)  ,  1120; 
des  angles  entre  les  axes  optiques  de  divers  cristaux,  i  lo^; 
des  pouvoirs  polarisants,  1126. 

Teintes,  —  Teintes  de  milieux  colorés  variant  avec  Tépai}- 
seur,  49S.  Teintes  des  anneaux  transmis ,  leur  expresiioo 
algébrique,  665,  667  ;  des  lames  cristallisées,  leur  loi,  886; 
906;  leur  dépendance  de  l'épaisseur  de  la  lame,  9o5, 
elles  s'écartent  de  l'échelle  de  Newton,  916.  Singolière 
succession  de  teintes  manifestée  par  la  vésnvienne ,  iis5. 
De  la  polarisation  circulaire,  io55. 

Télescope,  -—  Télescope ,  579;  d'Herschel ,  590;  de  Newton, 
591;  prismatique,  455.  Nouveaux  télescopes,  n.  10. 

Tension,  —  Tension  des  solides ,  manifestée  par  leurs  teintes 
polarisées,  1090.  Etat  de  tension  des  lames  de  verre  qa'oi 
chauffe  inégalement,  1098. 

Tessélite.  —  Sa  structure  singulière ,  1  i3o  ,  1  i5i  • 
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^  Théorie  de  la  lumière,  deNcwtodiSiâ.  Thëorie 
ondulatoire,  563  et  suiv. 

TourmaUne.  —  Sa  propriété  relntivement  à  la  lumière  pola- 
risée I  817.  Sa  propriété  d'absorber  un  faisceau ,  1060. 

Transparence,  —  Sa  cause,  1 1 4^.  Indice  de  transparence,  /fi6* 
Transparence  du  papier  huilé ,  etc. ,  549* 

jype.  «>-»  Type  de  la  couleur  d'un  milieu ,  490;  exemples  di- 
vers, 498* 

Verre.  —  Verres  flint  et  croirn  ,  ponroirs  réfringents  et  dis- 
persiFs  de  leurs  variétés  (Voyez  les  tables,  art.  1  f  16,  1  i^^o). 
Verres  chauffé,  pressé,  infléchi,  leurs  phénomènes,  1086, 
1090  j  1095.  Verre  non  recuit ,  1 104* 

Visudenne.  —  Renversement  de  l'échelle  de  ses  teintes  , 
iia5. 

Fibrations.  —  Vibrations  rectilignes  de  l'éther,  leurs  lois  , 
569.  Vibration  résultante  de  deux  autres  qui  interfèrent , 
61  i.  Leurs  composition  et  décomposition,  620.  Cas  par- 
ticuliers,  62 1 .  Vibrations  elliptiques,  621;  circulaires, 
627. 

yision.  —  Vision  ,  55o  ;  simple ,  quoique  la  vue  soit  double  , 
36i }  double ,  362 ,  363  ;  au  travers  de  lentilles,  etc. ,  376  ; 
chez  certaines  personnes  qui  ne  voient  que  deux  couleurs , 
507  ;  oblique  au  travers  de  surfaces  réfractantes  ou  réflé- 
chissantes,  34  '  î  distincte,  n.  8. 

VisuiL  —  Angle  visuel ,  576. 

yitetse.  —  Vitesse  de  la  lumière ,  9,  i3  ;  d'une  ondulation 
éthérée,  564 >  des  ondes  planes  dans  les  cristaux,  ioo5, 
1012;  du  rayon  ordinaire  et  du  rayou  extraordinaire, 

^  dans  Thypothèse  de  Hoygens ,  7875  des  ondes  lumineuses 
et  des  rayons,  leur  différence,  81 3. 

WoLLASTON.  —  Sa  détetmination  des  indices  de  réfraction, 
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563.  Ses  recherches  sur  la  double  rrffraclioo  da  spiA 
d'blande,  78o;sor  les  rayons  chimiquest  ii47*  Sa  décou- 
verte des  raies  fixes  daos  le  spectre,  4^8.  Ses  recherchei 
sar  la  lumière  des  étoiles  «  n.  4* 

YouNo.  —  Sa  loi  des  interférences.  (Voyes  InUrférêmm,) 
Analogie  qu'il  trouve  entre  les  vibrations  de  Tëther  et  cel- 
les d'une  corde  tendue,  97 7. Ses  recherches  et  découvertei, 
paulm. 


Plan.dte'  u.A'* 
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562.  Ses  recherches  sur  la  double  rrffractioo  da  spiA 
d'blandef  780;  sar  les  rayoos  chimiqueSf  1 147-  Sadécoa- 
verte  des  raies  fixes  daos  le  spectre ,  4^8.  Ses  recherches 
sar  la  lumière  des  étoiles ,  n.  4- 


YouNo.  —  Sa  loi  des  interférences.  (Yoyes  InUrfér§nciS.) 
Analogie  qu'il  trouve  entre  les  vibrations  de  Tëther  et  cel- 
les d'une  corde  tendue,  977. Ses  recherches  et  découverte!, 
poitim. 
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